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1.  I>a4t  optische  Verhalten  der  kolloidalen  Metalle f 
-  von  Ernst  Müller. 

hp  — 

^V  1.  Nachfolgende  Arbeit  befaßt  sich  mit  der  Absorption 
^nd  Polarisation  des  Lichtes  in  den  sogenannten  kolloidalen 
Metallösungen,  Zieht  man  die  Folgerungen  ans  der  elektro- 
magnetischeD  Lichttheorie  auf  das  Verhalten  der  trüben  Medien, 
so  kommt  man  zu  yerschiedenen  Resultaten,  je  nachdem  die 
trübenden  Teilchen  Isolatoren  oder  Leiter  der  Elektrizität  sind. 
Die  bezüglichen  Rechnungen  sind  durchgeführt  worden  von 
Lord  Rayleigh^)  für  Isolatoren  und  von  J.  J.  Thomson*]  für 
Leiter  der  Elektrizität  Dabei  machen  beide  die  Annahme, 
daß  die  kleinen  Teilchen  Kugeln  mit  gegen  die  Licbtwellen- 
länge  kleinem  Durchmesser  sind.  Beide  Autoren  behandeln  das 
Problem  der  Zerstreuung  des  Lichtes  durch  eine  solche  kleine 
Kugel,  wemi  diese  von  einer  Welle  natürlichen  Lichtes  ge- 
troffen wird.  Während  nun  die  Rechnung  ergab,  daß  daa  von 
einer  isolierenden  Kugel  in  einer  Ebene  senkrecht  zum  ein- 
fallenden Strahl  zerstreute  Licht  vollkommen  linear  polarisiert 
ist,  und  zwar  in  der  durch  die  betrachtete  Zerstreuungsrichtung 
und  den  einfallenden  Strahl 
definierten  Ebene,  daß  dagegen 
die  Polarisation  abnimmt  für 
daa  Liebt,  das  unter  einem  <?i 
größeren  oder  kleineren  Winkel  ^^ 
als  90*^  gegen  den  einfallenden 
Strahl  zerstreut  wird,  zeigte  es 

sich,  dab  das  von  einer  die  Elektrizität  leitenden  Kugel  zer- 
Btreute   Licht    linear   polarisiert  ist  auf  einem   Kegelmantel, 


Mn/^fJJenderlv^itstrTiM 


Fig.  U 


1)  Lord  Rayleigh,  PhiL  Mag.  (5)  47.  p.  375.  1899. 

2)  J,  J.  Tbomson,  Recent  retearches  ia  Electricity  aud  Magnetism. 
p.  437,  1983. 
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2  E.  Müller. 

dessen  Achse  der  einfallende  Strahl  ist^  und  dessen  Seite  den 
Winkel  von  120^  mit  dem  einfallenden  Strahl  bildet ,  wobei 
der  Sinn  dieses  Winkels  aus  Fig.  1  henrorgeht.  Die  Lage  der 
Polarisationsebene  ist  auch  hier  gegeben  durch  die  Richtung 
des  zerstreuten  Lichtes  und  des  einfallenden  Strahles. 

Sorot ^)  hat  nachgewiesen,  daß,  wenn  das  Licht  nicht  nur 
eine  einmalige,  sondern  eine  mehrmalige  Zerstreuung  erleidet, 
daß  dann  der  Polarisationsgrad  vermindert  wird,  so  daß  das 
Yon  trüben  Lösungen  dififus  zerstreute  Licht  unter  90^  bez. 
120^  gegen  den  einfallenden  Strahl  nur  mehr  teilweise  polari- 
siert ist,  die  Polarisation  aber  unter  diesen  Winkeln  ein 
Maximum  besitzt. 

Die  Thomsonsche  Theorie  ist  durch  F.  Ehrenhaft^  für 
den  Fall  erweitert  worden,  daß  die  metallischen  Partikelchen 
zwar  kleiner  als  eine  Wellenlänge  des  auffallenden  Lichtes 
sind,  aber  doch  nicht  mehr  gegen  dieselbe  Temachlässigt 
werden  können,  sondern  bereits  einen  merklichen  Bruchteil 
der  Lichtwellenlänge  betragen.  Ehrenhaft  leitet  aus  seiner 
theoretischen  Untersuchung  folgende  zusammengehörige  Werte 
von  Teilchendurchmesser  (a)  und  Lage  des  Polarisations- 
maximums ab  (Jl  bedeutet  die  Wellenlänge  des  Lichtes): 

Orößenverhältnis  ajl  \      0         Vioo       Vio        Vio       Vs 

PolariaatioMmaximum  gegen    f     ^^^^    jgO^    116,50    115^    109» 
den  einfallenden  Strahl 

Danach  würde,  je  größer  die  metallischen  Teilchen  werden, 
das  Verhalten  der  Trübungen  sich  in  bezug  auf  Lage  des 
Polarisationsmaximus  um  so  mehr  demjenigen  der  durch 
isolierende  Partikelchen  bewirkten  Trübungen  nähern. 

Während  nun  die  Ray leigh sehe  Theorie  der  Licht- 
zerstreuung an  isolierenden  Partikelchen  schon  oft  experi- 
mentell geprüft  worden  ist,  liegen  über  die  Polarisation  des 
durch  metallische  Teilchen  zerstreuten  Lichtes  und  insbesondere 
über  die  Lage  des  Polarisationsmaximums  erst  von  zwei  Autoren 
Messungen  vor;  der  erste,  ThrelfalF),  hat  auf  Veranlassung 


1)  J.  L.  Soret,  Arch,  de  Genöve  20.  p.  429.  1888. 

2)  F.  Ehrenhaft,  Wiener  Ber.  114.  p.  1115.  1905. 
8)  B.  Threlfall,  Phil.  Mag.  (5)  38.  p.  446.  1894. 
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fim  J-  J-  Thomson  dessen  Theorie  an  einer  Reihe  von 
Mloidateo  Metallösungen  geprüft  und  ist  zu  dem  Resultat 
gekommen,  daß  sich  diese  genau  ebenso  verhalten,  wie  die 
durch  isolierende  Partiketchen  bewirkten  Trübungen;  er  fand 
das  Maximum  der  Polarisation  unter  90"  gegen  den  ein» 
tuenden  Strahl.  Dieses  Resultat  ist  von  Thomson^)  in 
^BbereinstimmuDg  mit  Maxwell  und  Wien  dadurch  erklärt 
^^orden,  daß  die  Metalle  für  Wechselströme  von  der  Frequenz 
der  Lichtwellen  nicht  mehr  in  dem  Sinne»  wie  es  die  Thom- 
soDsche  Theorie  verlangt,  als  Leiter  der  Elektrizität  auf- 
tafiassen  sind.  Der  zweite  Beobachter  dagegen,  R  Ehren- 
haft^, fand  die  Thomson  sehe  Theorie  aufs  vollkommenste 
bestätigt;  er  fand  das  Polarisationsmaximum  bei  kolloidalen 
Gold-,  Platin-  und  Kupferlösungen  nahezu  unter  120*^,  bei 
Silberlösungen  unter  llü'*  gegen  den  einfallenden  Strahl  Es 
^Brschien  wünschenswert ^  die  Ehrenhaftschen  Versuche  zu 
^^Hederholeu  und  zu  erweitern,  eine  Aufgabe,  die  ich  auf 
gütige  Anregung  von  Hrn.  Geheimrat  Quincke  unter- 
nommen habe. 

2.  Threlfall  hat  seine  kolloidalen  Metallösungen  auf 
chemischem  Wege  dargestellt.  Ehrenhaft  die  seinen  auf 
*'  mechanischem  Wege  durch  Zerstäubung  im  elektrischen  Licht- 
bogen unter  Wasser,  nach  dem  Vorgang  von  Bredig.^)  Die 
letztere  Art  der  Darstellung  habe  auch  ich  gewählt  Be- 
treffs der  Einzelheiten  dieser  Art  der  Darstellung  kolloidaler 
Metallösungen  muß  auf  die  Bredigsche  Schrift  verwiesen 
werden.  Hier  sei  nur  folgendes  bemerkt:  Um  färben  prächtige» 
filtrierbare  und  längere  Zeit  haltbare  Lösungen  zu  gewinnen, 
das  Haupterfordernis  die  Benutzung  von  reinstem  destil- 
rten  Wasser  (sogenanntem  Leitfähigkeitswasser).  Weder 
Wasserleitungswasser,  noch  das  käufliche  destillierte  Wasser 
sind,  insbesondere  für  die  Darstellung  von  Au-Lösungen, 
►rauehbar.  Ich  entnahm  ganz  frisch  destilliertes  Wasser  dem 
stillationsapparat  des  hiesigen  chemischen  Oniversitäts- 
Tatoriums    mit    gütiger    Erlaubnis    des    Hrn»    Öeheimrat 

1)  i'hlu  Mag.  ib)  38.  p,  455.  1894. 
f%)  F,  Ehrenhaft,  Anu.  d.  Phys.  11.  p.  489.  1908. 
3)  G.  Bredig,  Anorganische  Fermente.   Leipzigs  Wilhelm  Engel- 
fiiftno,  1901. 
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Curtius,  wofür  ich  ilim  an  dieser  Stelle  meinen  verbind- 
lichsten Dank  aussprechen  möchte.  Dieses  Wasser  wurde 
noch  kohlensäurefrei  gemacht  durch  einstund iges  Hindurch- 
perlen  von  kohlensäurefreier  Luft  (Luft,  welche  nacheinander 
Vorlagen  mit  Kalilauge,  Natronkalk,  Waschwasser  und  Watte 
passiert  hatte).  Das  so  behandelte  Wasser  zeigte  eine  Loit- 
fähigkeit  von  1,5, 10"^  Ferner  empfiehlt  es  sich,  die  Strom- 
stärke beim  Zerstäuben  der  Metalle  so  klein  wie  möglich  2u 
wählen.  (Als  Stromquelle  diente  beim  Zerstäuben  die  Haua^ 
baiterie  von  75  Volt  mit  vorgeschaltetem  Widerstand.)  Als 
Metalle  wurden  gewählt  reinste  Gold-  und  Siiberdrähte  von 
1  mm  Durchmesser,  Platindrähte  von  2  mm  Durchmesser.  Man 
erhält  leicht  dunkelbraune  Pt- Lösungen,  und  dunkelolivgrtine 
Ag-Lösungen  von  schmutzig-grauer  Opalescenz.  Diese  Lösungen 
sind  beliebig  lange  haltbar,  ohne  ihre  Farbe  zu  ändern,  und  1 
ohne  Metall  abzusetzen.  Schwieriger  ist  die  Herstellung  der 
Au-Lösungen.  Um  filtrier  bare  Au- Lösungen  zu  erhalten,  mu& 
man  dem  Wasser  eine  Spur  Alkali  zusetzen  (auf  100  ccm 
1^2  Tropfen  konzentrierter,  kobtensäurefreier  NaOH),  Man 
darf  nicht  zu  viel  und  nicht  zu  wenig  Alkali  nehmen,  was 
erst  nach  längerer  Übung  gelingt.  Man  erhält  dann  pracht* 
voll  rubinrote  öoldlösungen;  die  Farbe  nimmt  im  Laufe  der 
Zeit,  je  nach  Art  der  Herstellung  nach  Tagen,  Wochen  oder 
erat  nach  Monaten,  einen  Stich  ins  Bläuliche  an.  Die  roten 
Aü-Lösungen  zeigen  eine  bräunliche  Opaleszenz. 

3.  Die  kolloidalen  Metallösungen  unterscheiden  sich  von 
den  kolloidalen  Lösutigen  isolierender  Substanzen,  wie  Mastix, 
kolloidale  Kieselsäure,  vor  allem  durch  die  prachtvolle  inten- 
sive Färbung-  Die  letzteren  erscheinen  im  auffallenden  Liebte 
blau,  im  durcbgebenden  Licht  orange.  Die  Metallpartikelchen 
sind  mit  den  stärksten  Vergrößerungen  im  durchgehenden  Licht 
nicht  nachweisbar;  nur  durch  das  diffus  zerstreute  Licht  verrät 
sich  die  optische  Inhomogenität  der  kolloidalen  Metallösungen. 
Dies  diffus  zerstreute  Licht  erweist  sich  bei  Untersuchung  mit 
BravaisBcher  Doppelplatte  und  analysierendem  Nicol  als  teil- 
weise geradlinig  polarisiert,  nicht  teilweise  elüptisch,  wieStöckl 
und  Vanino^)  angeben.    Dagegen  kann  man  die  ParLikelcheo 


1)  K.  Stöckl  u,  L.  Vanino,  Zeitöchr.  f.  phy«.  Chem,  30.  p.  98*  18Ö«w 


yptisckef  Verhalten  der  kolloidalen  Metalle. 


durch  das  ültramikroakop  mit  Leichtigkeit  siclitbar  machen. 
Siedentopf  und  Zsigmondi^)  haben  als  obere  Grenze  für 
den  mittleren  Teilchendurchmesser  gefunden:  für  Gold  20  bis 
^/*,  für  Platin  44jUjti,  für  Silber  50 — 77  ^/x.  Noch  kleinere 
'eilchendurchmesser  sind  von  Ehrenhaft^)  gemessen  worden. 
Setzt  man  den  Metallöaungen  eine  Spur  eines  Elektrolyten 
£0,  so  tritt,  wie  bei  den  trüben  Lösungen^),  Koagulation  ein; 
doch  dauert  dies  bei  den  Metaltösungen  länger  als  bei  jenen. 
Am  schnellsten  erfolgt  die  Koagulation  bei  Platin;  setzt  man 
einer  kolloidalen  Pt  Lösung  einige  Tropfen  ganz  verdünnter 
Salzsaure  zu,  so  fällt  in  1—2  Stunden  das  Metall  aus;  länger 
dauert  es  bei  Silber  und  am  längsten  bei  dem  in  bezug  auf 
die  Farbe  am  wenigsten  stabilen  Gold;  setzt  man  einer  roten 
Au-Lösung  eine  Spur  yerdünnter  HCl  zu^  so  geht  die  Lösung 
^«auz  allmählich  ins  Blaue  über;  nach  einigen  Stunden  ist  sie 
^Kef  iodigoblau  geworden;  aber  erst  nach  etwa  24  Stunden  ist 
^Blks  Metall  ausgefallen.  Diese  Farbeoänderung  und  das  Aus- 
^BiUen  des  Metalles  werden  verhindert  durch  eine  Spur  Gelatine, 
die  man  den  Lösungen  zusetzt.  Es  ist  dies  ein  Mittel,  um 
die  schöne  rubinrote  Farbe  einer  frisch  hergestellten  Gold- 
lösnng  dauernd  zu  erhalten  (Schutzwirkung). 
^H  Ich  habe  mir  die  Aufgabe  gestellt,  den  Einfluß  der  all- 
^■lälilichen  Koagulation,  sowie  den  EioÜuB^  welchen  der  Zusatz 
Bmner  Spur  Gelatine  auf  die  Polarisation  des  diffus  zerstreuten 
Lichtes  aasübt»  näher  zu  untersucben  und  bin  dabei  zu  merk- 
würdigen Resultaten  gelangt,  die  ich  weiter  unten  mitteile, 
deren  Deutung  mir  aber  auf  Grund  des  vorliegenden  Tatsachen* 
materials  noch  nicht  möglich  erscheint. 

4,  Wie  bereits  bemerkt,  besitzen  die  Metallösuogen  im 
durchgehenden  Licht  viel  intensivere  Farben  als  die  trüben 
Lösungen.  Die  Farbe  der  letzteren  rührt  lediglich  von  der 
diffusen  Zerstreuung  des  Lichtes  her.  Da  diese  nach  der 
Rayleighschen  Theorie  für  die  trüben   Lösungen  und   nach 


l;  H.  Zsigmondi,   Zur  Erkenntui«  der  Kolloide,    Jena,   Gustav 
Piicher,  p.  146—147.  1905* 

2)  P.  Ehrenhaft»  Wiea.  Ber.  lU*  p.  1115.  1905. 

3)  Ich  bezeichne  im  folgenden  die  durch  itoUerende  Partikeicben 
bewirkten  Trübungen  kurz  ab  trübe  Löatingen,  die  durcli  noetaUiech 
idtende  Teilchen  bewirkten  Trübungen  al«  Metalloaungen. 
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der  Thorn  so  eschen  Theorie  für  die  metallischen  Trübungen 
umgekehrt  proportional  der  vierten  Potenz  der  Lichtwetlen- 
länge  ist,  so  müßte  die  Lichtabsorption  in  den  kolloidalen 
Metallösungen»  wie  dies  bei  den  trüben  Lösungen  der  Fall 
ist,  \on  großen  nach  kleineren  Wellenlängen  zunehmen.  Im 
tiegensatz  dazu  hat  Ehrenhaft^)  bei  vielen  metallischen 
Lösungen  Maxima  der  Absorption  gefunden  und,  indem  er 
diese  selektive  Absorption  als  durch  optische  Resonanz  be-  - 
wirkt  ansah,  aus  ihrer  Lage  im  Spektrum  auf  die  Größe  der  | 
resonierenden  Teilchen  geschlossen.  Er  ist  dabei  zu  Größen* 
Ordnungen  gekommen,  welche  mit  den  aus  ultramikroskopischen 
Bestimmungen  gewonnenen  annähernd  übereinstimmen.  Über 
die  Zulässigkeit  dieser  Ehrenhaftschen  Annahme  entspann 
sich  sodann  eine  Kontroverse  zwischen  den  Herren  Ehrenhaft 
und  F.  Pockels,-) 

Ich  habe  die  Absorption  einer  Anzahl  kolloidaler  Metall- 
lösungen und  einer  0^04  proz.  Mastixemulsion  mit  dem  König- 
M arten  Sachen  Spektralphotometer  ^)  unter  Benutzung  mono- 
chromatischen Lichtes  (Hg* Lampe,  He< Röhre,  H- Röhre)  ge- 
messen. Folgende  Tabelle  enthält  die  gemessenen  Extinktions- 
koeffizienten e  (definiert  durch  /'  =  /.  10-'*^,  wo  d  die  Dicke 
der  durchstrahlten  Schicht).  Die  Benennung  der  Lösungen 
mit  römischen  Ziffern  (vgl  die  weiter  unten  folgenden  Ver- 
suche über  Polarisation)  dient  nur  zur  Orientierung,  welche 
Messungen  an  den  gleichen  Lösungen  angestellt  wurden. 


ExtiiiktioEilkoeffirienten 

fi 

Wellenlänge 

AgI 

■ 
Au  I           Au  11 

Pt  1 

0,04  pro2. 

in  ^^ 

Bdaatixtrübung 

486,0    (Hg) 

0,918 

0,668 

0,270 

-^ 

0,208 

447,1     (He) 

0,819 

0,653 

0,295 

0,631 

0,192 

486,1     (H) 

0,653 

0,682 

0,818 

0,581 

0,147 

501,6    (He) 

0,608 

0,713 

0,818 

0,564 

0,130 

546,1     (Hg) 

0,529 

^^ 

0,316 

— 

— 

577,8     (He) 

0,486 

— 

— 

— 

— 

587,6     (He) 

0,466 

Ov&78 

0,837 

0,483 

0,065 

656,3     (H) 

0,411 

0,S94 

0.311 

0,437 

0,044 

667,8     (He) 

0,406 

0»S63 

0,307 

0,429 

0,039 

1)  F.  Ehrenhaft,  Ami.  d.  Fhya.  11-  p.  489.  1903. 

2)  F.  Pockela,  PIxyeik.  Zeitschr.  5.  p.  152  u.  460.  1904;  F.  Ehren- 
haft, L  c.  p.  887. 

3)  F.  F.  MartenB  u.  F,  Grünbadm,  Ann.  d.  Pliya.  12,  p.  948.  lÖOS* 
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Bemerkungen:   Ag  I.  Dunkelolivgrün.    Frisch  hergestellt. 

Au  I.  Rubinrot  mit  ganz  schwachem  Stich  ins  Blaue.  Zusats  einer 
Spur  Gklatine.    12  Tage  nach  der  Herstellung  gemessen. 

An  n.  11  Wochen  nach  der  mit  Alkalicusatz  (aber  ohne  Gelatine) 
erfolgten  Herstellung  gemessen.  Die  Lösung  ist  tief  indigoblau  geworden. 
Beim  Filtrieren  bleibt  auf  dem  Filter  ein  Satz  zurück.  Das  Filtrat  (auf 
das  sich  die  obigen  Zahlen  beziehen)  ist  indigoblau,  etwas  heller  als 
ursprünglich,  in  12  cm  dicker  Schicht  undurchsichtig. 

Pt  I.    Dunkelbraun.    Sofort  nach  der  Herstellung  gemessen. 

Die  0,04  pros.  Mastizemulsion  zeigt  sehr  schön  die  charakteristische 
Farbe  der  trüben  Medien:  im  aufiallenden  Licht  blau,  im  durchgehenden 
Licht  orange.  — 

Im  Diagramm  Fig.  2  ist  für  die  untersuchten  Lösungen  < 
als  Funktion  der  Weilenlänge  aufgetragen     Die  Kurven  für 


0,JtOO 


wo  ¥SO  Soo  S50  600  dJO  Jtv^J^  700 

Fig.  2.    Extinktionskoeffizient  als  Funktion  der  WellenlAnge. 


Au  I  und  Au  II  weisen  Maxima  auf,  doch  handelt  es  sich 
nicht  um  scharfe  Absorptionsstreifen,  sondern  um  ganz  flach 
verlaufende  Maxima.  Die  Kurven  für  Ag  I  und  Pt  I  steigen 
ebenso  wie  die  von  Mastix  im  ganzen  sichtbaren  Gebiet  gleich- 
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läßig  an,  doch  sind  die  Werte  der  b  bei  den  Metallen  bei 
weitem  größer  als  bei  Mastix. 

Die  Untersuchung  der  Äbsorptionsspektra  im  Ultraviolett 
(mittels  Quarz— Quecksilberkmpe,  QuarzUnae,  Cornuachem 
Prisma,  Quarztrog  von  4,7  cm  wirksamer  Schichtdicke,  Baritim- 
platincyanürschirm)  zeigte,  wie  dies  bereits  Ehrenhaft  ge- 
funden hat,  daß  die  kolloidalen  Silberlösungen  bei  etwa 
^,  =  330fi^  wieder  völlig  durchlässig  sind;  hieraus  folgt  also 
auch  für  Ag-Lösungen  ein  Absorptiouamaximnm  bei  etwa 
A^380juju»  Dagegen  habe  ich  die  Angabe  von  Ehrenhaft 
hinslcbtlich  von  in  Alkohol  zerstäubtem  Platin,  bei  dem  er  im 
Ultraviolett  Durchlässigkeit  gefunden  hat,  und  bei  dem  er  ein 
Absorptionsmaximum  bei  k  ^  4S0  fipL  findet,  nicht  bestätigen 
können;  Platinlösungen,  die  ich  durch  Zerstäubung  von  Pt 
sowohl  in  Wasser  als  auch  in  Alkohol  dargestellt  habe,  er- 
wiesen sich  auch  in  ziemlicher  Verdünnung  für  Ultraviolett 
als  völlig  undurchlässig.  Dagegen  kann  ich  die  Angabe  von 
Ehrenhaft  bestätigen,  daß  Au-Lösungen  im  Ultraviolett  deut- 
lich, aber  ziemlich  schwach  absorbieren,  so  daß  die  im  Blau 
nach  kleineren  l  hin  abnehmende  Absorption,  wenn  man  ins 
Ultraviolett  geht,  weiter  abzunehmen  scheint.  Zieht  man  aus 
der  von  mir  bestimmten  Lage  des  Absorptionsmaximums 
Schlüsse  auf  die  Größe  der  Metallteilchen,  indem  man  diese 
als  elektromagnetische  Resonatoren  auffaßt,  so  würden  die 
Metalle  nach  aufsteigender  Teilchengröße  geordnet  in  folgender 
Weise  aufeinanderfolgen:  Pt,  Ag,  Au.  Eine  andere  Reihen- 
folge ergibt  sich  jedoch  aus  den  weiter  unten  folgenden 
Polarisation abeobachtungen.  Dasselbe  gilt  übrigens  auch  für 
die  Ebrenhaftachen  Messungen;  doch  weist  Ehrenhaft  nicht 
darauf  hin. 

Mit  Sicherheit  folgt  sowohl  aus  den  Messungen  von  Hrn. 
Ehrenhaft  als  auch  aus  den  meinen,  daß  die  Ahsorptionskurve 
bei  den  kolloidalen  Metallen  anders  verläuft  wie  bei  den  trüben 
Lösungen;  die  Absorption  nimmt  nicht  einfach  mit  abnehmen- 
der  Wellenlänge  zu,  sondern  es  treten  Absorptionsmaxima  auf. 
Daraus  geht  mit  Sicherheit  hervor,  daß  die  Farbe  der  koUoi- 
dalen  Metalle  nicht,  wie  die  der  trüben  Ldaungen,  allein  durch 
die  diffuse  Lichtzerstrennng  erklärt  werden  kann,  sondern  daß 

die   kolloidalen  Metalle   außerdem   eine   Eigenfarbe   besitzen. 


OpäSen 


f9  Fern 


w§r  Mimäaien 


Inwieweit  durch  Einftihruug  der  optischen  Konstanten  der 
Metalle  in  die  ThomBonache  ßechoung  deren  Resultat  hin- 
Bichtlich  der  Lage  des  Polarisationsmaximnnis  gegen  den  ©in» 
Wlenden  Strahl  etwa  beeintlußt  wird^  bleibt  abzuwarten* 

ö.  Zur  Messung  der  Polarisation  des  diffus  zerstreuten 
Lichtes  unter  verschiedenen  Winkeln  gegen  den  einfallenden 
Strahl  bediente  ich  mich  des  Martensschen  Polarisations- 
photometers *),  und  zwar  in  der  in  Fig.  3  skizzierten  Anordnung, 


Ji^smeL 


Fig.  3. 

ber  die  nur  folgendes  gesagt  zu  werden  braucht  Als  Licht- 
quelle diente  ein  äußerst  lichtstarker,  sogenannter  Nernstscber 
Intensivbrenner  (für  220  Volt  und  1  Ämp.).  Die  untere  der 
Glasplatten  g  war  auf  ein  mit  drei  Stellschrauben  versehenes 
Tischchen  fest  aufgekittet;  auf  ihr  war  die  obere  durch  eine 
Spur  Öl  mit  harter  Gleitung  verschiebbar.  Auf  die  obere 
Glasplatte  waren  im  rechten  Winkel  zueinander  die  beiden 
Objektträger  0  0  mit  Canadabalaam  aufgekittet;  es  war  da- 
durch leicht  möglich,  den  die  zu  untersuchenden  kolloidalen 
Metallösungen  enthaltenden  parallelepipedischen,  oben  ver- 
schlossenen Trog  T  von  3  x  3,2  x  10  cm^  der  so  ausgesucht 
war,  daß  der  in  der  Figui*  mit  einem  Bogen  bezeichnete 
Winkel  genau  gleich  1  I(  war,  um  90''  zu  drehen.  Mit  Hilfe 
dieser  Vorrichtungen  konnte  der  ganze  Apparat  in  leicht  er- 
itchtlicher  Weise  so  justiert  werden,  daß  L  die  Vorderfläche 
des  Troges  und  2.  die  Polarimeterachse  senkrecht  zur  Rich- 
tung des  eintretenden  Strahles  war* 


1)  F,  P,  Martenfl,  Physik,  Zeitßcbr,  1.  p.  299,  1899—1900, 
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Das  um  seine  Längsachse  drehbare  Polarimeter  P  ist  seit- 
lich an  eioem  Konus  befestigt,  der  um  die  den  Teilkreis  A"  und 
überhaupt  das  ganze  Instrument  (wegen  der  genaueren  Man- 
tierung  und  Konstruktion  muB  auf  die  Marten  a  ache  Abhand- 
lung verwiesen  werden)  tragende  Achse  drehbar  ist  (s.  Fig»  3). 
Um  das  Polarimeter  unter  jedem  beliebigen  Winkel  gegen  die 
Seitenfläche  des  Troges  T  orientieren  und  diesen  Winkel  am 
Teilkreis  A'  ablesen  zu  können,  wurde  das  ganze  Instrument 
auf  einer  doppelten  Schlittenverschiebung  montiert  (in  Fig,  3 
durch  die  Schienen  SS  angedeutet),  die  eine  beliebige  Trans- 
lation mit  dem  ganzen  Instrument  vorzunehmen  gestattete. 

Da  sich  Licht  verschiedener  Farbe  oft  als  sehr  verschieden 
polarisiert  erwies,  so  wurden  sämtliche  Messungen  mit  gelb- 
grünem Licht  vorgenommen,  das  durch  passende  Blenden  aus 
dem  spektral  zerlegten  weißen  Licht  allein  herausgenommen 
wurde.  Der  Trog  T  war  gegen  fremdes  Licht  sorgfältig  durch 
Schirme  geschützt;  einige  von  ihnen  sind  in  Fig,  3  durch 
punktierte  Linien  angedeutet.  Das  Licht  trat  durch  das  recht- 
eckige Fensterchen  F  ein.  An  der  Beobachtungslupe  des  Polari- 
meters war  ein  doppeltes,  lichtundurchlässiges  schwarzes  Tuch 
angebracht,  unter  dem  sich  der  Kopf  des  Beobachters  befand. 
6.  über  die  Benutzung  des  Polarimeters  zur  Bestimmung 
des  Schwingungszustandes  des  auffallenden  Lichtes   sage  ich 

hier  nur  das  Nötigste, 
indem  ich  mich  an  Mar- 
tens^) anlßhue.  Das  zu 
untersuchende  Liebt  ent- 
halte die  Intensitätsmen- 
"^"--.^  gen  iV  bez,  F  natürlichen, 

"  *'''     bez,  geradlinig  polarisier- 

ten Lichtes,     Dann  kann 


/ 


y 


Fig.  4. 


man  sich,  wie  Fig.  4  veranschaulicht,  das  Licht  zerlegt  denken 
in  zwei  Komponenten  ^72  und  Nj2  +  Py  welche  in  zwei 
zueinander  senkrechten  Richtungen  o  s  und  o  r  schwingen.  Das 
auf  die  zentrische  Öffnung  des  Instrumentes  auffallende  Licht 
gelangt  durch  ein  Wollastonprisma  zu  den  beiden  Hälften 
eines  Zwillingsprismas,  die  als  Vergleichsfelder  dienen.     Das 


1)  R  F.  Martens,  L  c. 
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von  ihnen  ins  Ange  kommende  Licht  ist  in  zwei  zueinander 
senkrechten  Richtongen  linear  polarisiert  Der  Beobachter  kann 
daher  durch  Drehen  des  Analysatomicols  in  jedem  Falle  auf 
gleiche  Helligkeit  der  Vergleichsfelder  einstellen.  Man  stellt 
nun  zunächst  bei  Eintritt  natürlichen  Lichtes  das  Analysator- 
nicol  auf  gleiche  Helligkeit  der  Yergleichsfelder  ein.  Läßt  man 
dann  das  zu  untersuchende  teilweise  geradlinig  polarisierte 
Licht  eintreten  y  und  dreht  das  ganze  Photometer  bei  un- 
geänderter  Stellung  des  Analysatomicols  um  seine  Längsachse, 
so  gibt  es  nur  vier  Stellungen,  in  denen  die  beiden  Vergleichs- 
felder gleich  hell  erscheinen.  In  diesen  yier  Stellungen  bildet 
die  bekannte  Schwingungsebene  des  vom  Analysatornicol  durch- 
gelassenen Lichtes  mit  der  gesuchten  Schwingungsebene  Winkel 
Ton  0*^  oder  90  ^  Dreht  man  das  ganze  Photometer  um  45^ 
aus  der  Gleichheitsstellung  heraus,  so  fallen  die  Schwingungs- 
richtungen  der  beiden  photometrischen  Vergleichsfelder  mit  o  s 
und  o  r  zusammen  (Fig.  4).  um  die  Felder  auf  gleiche  Hellig- 
keit zu  bringen,  muß  man  das  Analysatornicol  um  den  Winkel  6 
drehen,  so  daß  die  Schwingungsrichtung  o  n  des  Nicols  mit  der 
SchwingUDgsrichtung  des  einen  Vergleichsfeldos  den  Winkel  a 
bildet.  Als  Polarisationsgrad  oder  Polatisationsfaktor  definieren 
wir  nach  Brewster  das  Verhältnis  5ß  =  PI{N+P)  des  polari- 
sierten Lichtanteiles  zur  gesamten  Lichtmenge.  Da,  wie  aus 
Fig.  4  ersichtlich 

tg^c., 


^^      -..s. 


so  folgt: 


N/2  +  P 


N/2  +  P__^ 


7.  Einfluß  der  Trogwände.  Beim  Durchgang  des  dififus 
zerstreuten  Lichtes  durch  die  Grenzen  Wasser-Glas  und  Glas- 
Luft  findet  erstens  eine  Brechung  und  zweitens,  da  das  Licht 
in  der  EünÜEtllsebene  polarisiert  ist,  eine  Depolarisation  des 
Lichtes  statt.  Sei  v  der  Brechungsexponent  des  Wassers  gegen 
Luft,  n  derjenige  des  Glases  gegen  LufL  In  den  folgenden 
Rechnungen  ist  angenommen:  i/=  1,335;  ns=l,52.  Die  Be- 
deutung  der   Winkel  gp,  ip  und  t/p'   geht   aus   Fig.  5   hervor. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  die   zusammengehörigen    Werte 
von  (p  und  y,  die  sich  ergeben  aus  sin  tp  =  "°  ^  . 


QO  10»  20«  30®  40®  45*  50® 


<jp      :;     0®     7®  28,4'     14®50,T    21®  69,7'     28®  47,0'     81®  59,0'     35®  1,0 

Bei   den   Versuchen   wurde  tp'  von    10  zu  10®   variiert; 
dementsprechend  ist  in  den  die  Resultate  enthaltenden  Tabellen 
^^^  der  einfachen  Übersicht  wegen  stets 

^^  der  Polarisationsfaktor  als  Funktion 

von  (p'  angegeben.  In  den  Kurven 
dagegen  ist  stets  $  als  Funktion 
von  q)  aufgetragen. 

Es  handelt  sich  jetzt  noch  darum, 
aus   dem  in  Luft  gemessenen  Wert 
Pig  5^  von  <  die  Polarisation  im  Innern  der 

Lösung  zu  bestimmen.  Die  zu  diesem 
Zweck  an  sin  2  6  anzubringende  Korrektion  wird  naturgemäß 
am  größten  für  große  (p'  und  kleine  €  und  ist  deswegen  bei 
Metallösungen,  welche,  besonders  wenn  sie  frisch  hergestellt 
sind,  das  Licht  oft  nicht  sehr  stark  polarisieren,  nicht  zu  ver- 
nachlässigen. 

Die  Komponenten  des  unter  dem  Winkel  (p  verlaufenden 

teilweise  polarisierten  Lichtes  seien  in  der  Lösung  y  +-P  und  — ; 
dann  ist  $  =  -jz — ^  •    Die  entsprechenden  Komponenten  des 

unter  dem  Winkel  (p  in  Luft  verlaufenden  Lichtes  seien  J^ 
und  /j.  (die  Zeichen  ||  und  j_  zeigen  an,  daß  es  sich  um 
parallel,  bez.  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiertes  Licht 
handelt);  dann  berechnet  sich  aus  den  Fresn eischen  Formeln: 
j  ^  (  ^  ,  p\  gm  2  y  sin  2  y  sin  2  y .  sin  2  y'  __  (N^  .  p\ 
*'n-^-2-  +  ^j-  sinM^  +  V)  *  8in»(v'  +  <p')  ""  ^  \  2  "*"  J ' 
T    _N  sin  2^.  sin  2^^  sin  2  V' ain  2  g)'  —  A   _^ 

■^  ""   2  '  sin*  (g>  +  ip)  cos*  (9  —  y)     *"**  (V  +  <P')  cos*  (V  —  v')   ~"        2   ' 
Es  ist  ferner: 


sin  2  6  < 


'II       "x 


.(f.p)-..4 


•'.+''i    j^^p\^t.Ä 


"(^-) 


+  6.- 
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hieraus  folgt: 


+  P 


und 


darin  ist: 


* 


2 

N/2  +  P 

NI2 
NI2  +  P 

N!2 


-  l 


+  1 


b    1  +  sin  2  a 
a    1  —  sin  2  6 


b    1  +  Bin  2  a 
a    1  —  sin  2  6 


-  1 


b    l  +  sin  2  6 


a    1  —  Bin  2  6 


;     Sin  1/;  = 


sin  qo 
n 


+  1 


sm^  BS 


Bin  9' 


a         cos*  (v  —  y)  cos*  (<p'  —  ^) 

Nach  diesen  Formeln  ist  die  folgende  Eorrektionstabelle 
berechnet  Dieselbe  enthält  die  Zahlen,  welche  zu  sin 2«  zu 
addieren  sind,  wenn  (p'  ^  0,  um  den  Polarisationsgrad  des  unter 
dem  Winkel  tp  verlaufenden  Lichtes  in  der  Lösung  zu  erhalten. 


2  e  =    ,     0»    ;    10«   1    20«   1    80«   ]    40<> 

50« 

60« 

70«   j  80« 

90« 

V«0=*    0,000 
sin  2  s  a 

0,174    0,342  10,500 

0,648 

0,766  ,0,866 

0,940 

0,985 

1,000 

9>'- 10*    0,002 

0,002 

0,002 

0,001 

0,001 

0,001 

0,001  0,000 

0,000 

0,000 

9'  =  20*>    0,008 

0,007 

0,007 

0,006 

0,004 

0,003 

0,002 

0,001 

0,000 

0,000 

9'  =  80V  0,019 

0,018 

0,017 

0,014 

0,011 

0,008 

0,005 

0,002 

0,000 

0,000 

<f'  =  40<»    0,037 

0,035 

0,032 

0,027 

0,021 

0,015 

0,009 

0,004 

0,001 

0,000 

<^'  =  45®    0,049 

0,047 

0,043 

0,036 

0,028 

0,020 

0,012 

0,005 

0,001 

0,000 

9:'- 50  ^.  0,064 

0,061 

0,055 

0,046 

0,036 

0,025 

0,015 

0,007 

0,002 

0,000 

Die  Messungen  des  Winkels  8  wurden  stets  in  zwei  um 
90®  yerschiedenen  Stellungen  des  Polarimeters  vorgenommen. 
Jeder  $-Wert  ist  das  Mittel  aus  mindestens  vier  Einstellungen. 

8.  Gold  (vgl.  das  Diagramm  Fig.  6).  ^)  Eine  aus  ganz 
frisch  destilliertem  und  kohlensäurefrei  gemachtem  Wasser 
unter  Alkalizusatz  hergestellte,  prachtvoll  rubinrote  Goldlösung 
Au  III  lieferte  folgende  $-Werte  (Au III,  1): 


^'■-500     «450    _4o«     -80«     -20«     -10«       0«        +10«     +20«     +80« 
¥0,382    0,313     0,315     0,293     0,257     0,193     0,228     0,196     0,158     0,106 


1)  Ober  die  Bedeutung  von  (p  und  q)'  vgl.  p.  11  und  12. 
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Die  Lösung  warde  nun  bis  zum  nächsten  Tage  stehen 
gelassen;  sie  hatte  dann  einen  Stich  ins  Bläuliche  angenommen, 
war  aber  noch  schön  rubinrot.  Folgende  Werte  ergaben  sich 
(Au  in,  2): 


<p'  -40»         -20»  0»  +20« 

¥     I       0,507         0,466         0,416         0,337 

Es  wurde  der  Lösung  nun  eine  Spur  verdünnter  HCl  zu- 
*  gegeben;  nach  einer  Stunde  war  die  Lösung  bläulich-rot,  und 
es  ergab  sich  (Au  III,  3): 


-40«         -20<>  0®  +20« 


•      $  0,545         0,528         0,435         0,314 

Nach  weiteren  zwei  Stunden  ist  die  Lösung  tiefblau,  und 
es  beginnt  sich  bereits  ein  Bodensatz  zu  bilden;  folgende  Werte 
von  5ß  werden  gemessen  (Au  TU,  4): 


-40«        -20«         -10«  0«  +10«         +30«         +40« 


%     \    0,451         0,668        0,742         0,755         0,692        0,489         0,406 

Die  Erscheinungen  sind  also  hier  folgende:  die  Polari- 
sation der  frisch  hergestellten  Lösung  ist  relativ  schwach;  das 
gemessene  Polarisationsmaximum  liegt  unter  125^  gegen  den 
einfallenden  Strahl;  altert  die  Lösung,  so  nimmt  die  Polari- 
sation zu;  dieser  Prozeß  wird  durch  HCl-Zusatz  beschleunigt: 
die  Polarisation  wächst  enorm  an,  während  sich  gleichzeitig 
das  Polarisationsmaximum  so  verschiebt,  daß  es  schließlich 
unter  90^  gegen  den  einfallenden  Strahl  liegt.  Gleichzeitig 
war  die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes  sehr  stark  geworden. 
Die  Au  III- Lösung  zeigt  nunmehr  hinsichtlich  des  Verlaufes 
der  5p -Kurve  genau  das  gleiche  Verhalten  wie  eine  trübe 
Lösung.  Zum  Vergleich  wurde  die  Polarisation  der  0,04  proz. 
Mastixtrübung  (vgl.  p.  7),  sowie  diejenige  einer  Natrium- 
silicatlösung  (vom  spez.  Gewicht  1.001),  in  die  ein  CuSO^- 
Krystall  geworfen  war^),   und  die   bereits  2^2  Jahre  alt  war, 

1)  Diese  Lösung  war  von  Hrn.  Geheimrat  Quincke  hergestellt 
worden. 
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gemessen.     Beide   waren   im   auffallenden   Licht  himmelblau. 
Es  ergab  sich  (vgl  Fig.  6) 

0,04  proz.  Mastixtrübung: 


<^'  ;-.450  -40»  -30«  -20<>  -10*>     0^      +10<»  +20«  +30**  +40°  +45*  +50* 
?  0,409  0,448  0,597  0,724  0,812  0,831  0,787  0,687  0,544  0,410  0,365  0,312 

NatriumsilicatlÖBung  +  CaSO«: 


<p'  ;    -40*      -30«     -20«     -10«        0«         +10«      +20«      +30«     +40« 


?      0,435      0,633      0,768      0,900     0,944      0,883      0,783      0,639      0,427 


16  .  E.  Muller. 

Ganz  ähnlich  ist  der  Verlauf  der  Polarisationskurve  bei 
der  11  Wochen  alten,  tief  indigoblauen  Goldlösung  Au  II 
(näheres  vgl.  p.  7),  die  folgende  5P- Werte  ergab: 

<p''!  -45«    -40"    -30«   -20«    -10«      0«       +10«  +20«  +80«  +40«  +45« 
$11 0,444   0,516   0,649    0,775    0,873    0,884   0,843  0,731  0,565  0,469  0,412 

Um  den  Einfluß  des  Gelatinezusatzes  auf  die  Polarisation 
beim  Altern  der  Lösung  und  beim  Zusatz  von  Säure  zu  stu- 
dieren, wurden  folgende  Versuche  angestellt:  Der  Hälfte  einer 
ganz  frisch  hergestellten  roten  Au  IV-Lösung  wurde  eine  Spur 
Gelatine  (0,01  g  auf  100  ccm  Lösung)  zugesetzt  (Au  IVa).  Beide 
Lösungen,  sofort  nach  der  Herstellung  gemessen,  ergaben  einen 
ganz  ähnlichen  Verlauf  der  Polarisationskurve,  und  zwar 

Au  IV: 


qp'    -50«    -40«    -30«   -20«    -10«      0«       +10«  +20«  +30«  +40«  +50« 


<ß,  0,385    0,399    0,865    0,341    0,308    0,235    0,252  0,215  0,178  0,190  0,168 

Au  IVa,  1: 


<f> 


-40«         -20«  0«  +30« 


$     ll       0,387         0,349         0,267         0,183 

Während  nun  Au  IV  nach  einigen  Tagen  blau  geworden 
war,  behielt  Au  IVa  dauernd  ihre  tiefrote  Farbe.  Doch  er- 
gaben sich  13  Tage  nach  der  Herstellung  folgende  Polarisations- 
werte (Au  IVa,  2): 


-30«        -20«         -10«  0«  +10«        +20* 


%        W     0,672         0,732         0,818         0,802         0,778        0,687 

Las  enorme  Ansteigen  der  Polarisation  und  die  Verschiebung 
des  Polarisationsmaximums  findet  also  beim  Altem  der  Losung^ 
wenn  der  Metallösung  Gelatine  zugesetzt  ist,  in  gleicher  Weise 
statt  wie  ohne  Gelatine, 

Diese  Tatsache  erklärt  den  Verlauf  der  ^ -Kurve  bei  der 
ersten  von  mir  untersuchten  Goldlösung  (Aul).  Es  war  dies 
eine  rubinrote  Lösung  mit  ganz  schwachem  Stich  ins  Blaue, 
mit  Gelatinezusatz.  Ihre  Polarisation  wurde  erst  12  Tage 
nach  ihrer  Herstellung  gemessen  (vgl.  auch  p.  7),  und  infolge- 
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SO  ergab  sich  der  füi*  gewöhDliche  trübe  Medien  charakte- 
listiiohe  Verlauf  der  ^-Kurve  (Fig.  6]. 

¥- Werte  für  Au  I,  J : 


"T- 


ao*>      -20*      -la* 


Qt> 


+  10»        +80» 


1^^  f  0,660         0,798         0,900         0,914         U,ft44         0,751 

I  In    der   Folge   blieb    die    rubinrote    Farbe    der    LösuDg 

■piauernd  erhalten.  10  Tage  nach  der  eben  angeführten  Messung 
^ergab  sich  far  r;^'=  0:  ^  =  1,000  (Aa  1,2  in  Fig.  6);  das  unter 
90*  gegen  den  einfallenden  Strahl  zerstreute  Licht  war  von  linear 
polariBierteai  nicht  mehr  meßbar  verschieden.  Gleichzeitig  war 
die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes  sehr  schwach  geworden. 
Eine  weitere»  frisch  hergestellte,  rote  AuV-Lösung  mit 
Gdatinezusatz  lieferte  folgende  ^- Werte  (AuV,  1): 


F 


50»        ^40*        -80*        -20» 


0« 


+  20«       +W 


9       II    0,387         O^T         0,396         0,349        0,294        0,2 10        0,173 

p  Der  Verlauf  der  ^ -Kurve  ist  hier  ein  ganz  ähnlicher  wie 
bei  Au  IV  und  Au  IVa,  l.  Es  wurden  nunmehr  der  Au  V- 
Lösnng  einige  Tropfen  sehr  verdünnter  HCl  zugesetzt;  die 
Lösung  behielt  dauernd  ihre  rote  Farbe,  doch  ergaben  sich 
nach  14 Stunden  folgende  Werte  für  die  Polarisation  (AuV,  2): 


-W         -*40»        *-S0»         -«)•        -ICP 


410« 


f        1!     0,453         0,&05         0,495         0,503        0,509        0,491        0,362 

Nach  weiteren  48  Stunden  ergab  sich  für  ff'^0:  ^=0,653 
(Au  V,  3  in  Fig*  6).  (Die  Intensität  des  zerstreuten  Lichtes 
war  schwach  geworden.)  &  findet  also  auch  die  Änderufig  der 
Potarisationnkurve  durch  Säurezusatz  statt,  gleichgültig^  ah  der 
Losung  Gelatine  zugesetzt  wird  oder  nicht. 

Mit  diesen  Versuchsergebnissen  ist  die  bisherige  Erklärung 
der  optischen  Eigenschaften  der  Metallkolloide,  nämlich  der 
Liage  des  Polarisationsmaximums  des  von  ihnen  zerstreuten 
Lichtes  gegen  den  einfallenden  Strahl  und  ihrer  Farbe,  allein 
durch  die  Teilchengröße  nicht  vereinbar.  Es  müssen  vielmehr 
ftr  diese  Eigenschaften  (mindestens)  zwei  Faktoren  maßgebend 
Bein:    der   eine  wird   durch  den  Zusatz    einer   Spur  Gelatine 

AJitk%l«fi  der  Physik.    IV.  Falge,    24.  2 


18  E.  Müller. 

beeinflußt,  der  andere  nicht.  Der  eine  dieser  Faktoren  wird 
wohl  in  der  Teilchengröße  zu  suchen  sein,  der  andere  scheint 
mir,  wenn  ich  einer  Vermutung  hier  Ausdruck  geben  darf, 
in  chemischen  Vorgängen  zu  liegen;  die  Entscheidung  dieser 
Fragen  erwarte  ich  von  ultramikroskopischen  Versuchen.  Sie 
wird  vermutlich  auch  die  Rolle,  die  das  Schutzkolloid  (Gela- 
tine) spielt,  und  die  Tatsache  aufhellen,  daß  sich  aus  meinen, 
wie  auch  aus  den  Ehrenhaftschen  Messungen  die  Größe  der 
Teilchen  für  verschiedene  Metalle  in  verschiedener  Reihenfolge 
ergibt,  je  nachdem  man  sie  aus  der  Lage  des  Absorptions- 
maximums oder  aus  der  Lage  des  Polarisationsmaximums  gegen 
den  einfallenden  Strahl  bestimmt  (unter  der  Voraussetzung, 
daß  für  beide  die  Teilchengröße  allein  maßgebend  sei,  vgl.  p.  8). 
Auffallend  ist  das  starke  Ansteigen  der  Polarisation  bei 
fortschreitender  Koagulation;  man  könnte  geneigt  sein,  dies 
auf  die  bei  der  Koagulation  stattfindende  Verringerung  der 
Teilchenzahl  im  Sinne  der  Soretschen  Theorie  (vgl  p.  2) 
zurückzuführen.  In  diesem  Falle  müßte  sich  aber  ein  Wachsen 
der  Polarisation  auch  durch  Verdünnung  der  Lösung  erzielen 
lassen.  Nun  hat  aber  Ehrenhaft^)  bei  seinen  an  kolloidalen 
Metallösungen  angestellten  Versuchen  gefunden,  daß  die  Polari- 
sation bei  zunehmender  Verdünnung  stark  abnimmt.  Ich  selbst 
habe  eine  ziemlich  konzentrierte,  dunkelolivgrüne  Ag- Lösung 
auf  die  Abhängigkeit  der  Polarisation  des  unter  90^  zerstreuten 
Lichtes  von  der  Konzentration  untersucht  und  teile  die  Resultate 
hier  mit. 


Konzentration:    ||  1  Vi  V*  Va  Vk 


$  0,405       0,421       0,431       0,426       0,418       0,408 

Die  verdünnteste  Lösung  war  mit  bloßem  Auge  von  reinem 
Wasser  nicht  zu  unterscheiden;  nur  mit  Hilfe  eines  intensiven 
Lichtbündels  erwies  sich  ihi-e  optische  Inhomogenität.  Die 
beobachteten  geringen  Schwankungen  in  den  ^-Werten  können 
zur  Erklärung  des  in  Rede  stehenden  Phänomens  im  an- 
gedeuteten Sinne  in  keiner  Weise  herangezogen  werden. 

9.  Platin  (vgl.  das  Diagramm  Fig.  7).  Ganz  ähnliche 
Resultate  wie  das  kolloidale  Gold  lieferte  kolloidales  Platin. 

1)  F.  Ehrenhaft,  1.  c. 


Optisches  Ferkalten  der  kolloidalen  Metalle. 
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Eine    ganz   frisch    hergestellte    tief  braune   Pt- Lösung    ergab 
folgende  ^-Werte  (Pt  I,  1): 

^'  _50«   -45»  -40«  -80^  -20«  -10*^    0»     +10^  +20^  +30»  +40» 


¥10,286    0,234    0,243  0,248   0,287   0,217  0,222  0,201  0,176    0,115    0,103 

Die  ziemlich  schwache  Polarisation  besitzt  ein  Maximum 
bei  112^    Die  Lösung  wurde  nun  sich  selbst  überlassen  und 


■  */)"        -M"         -£0'        -10 


to^  r 


Fig.  7. 


nach  17  Tagen  wiederum  durchgemessen,  wobei  sich  folgende 
^ -Werte  ergaben  (Pt  L  2): 

^'        ,        -200  -10»  0^  +10<»  +20" 

"%  0,687  0,727         0,748         0,703  0,ü28 

Die  Polarisation  ist  enorm  angestiegen  und  besitzt  jetzt 
ihr  Maximum  unter  90^  gegen  den  eiufallenden  Strahl. 

2* 


20  E.  Müller. 

Es  wurde  nun  dieser  Lösung  eine  Spur  HCl  zugefügt, 
um  ein  weiteres  Steigen  der  Polarisation  zu  konstatieren.  Nach 
einer  Stunde  war  aber  alles  Platin  ausgefallen.  Es  wurde 
deswegen  eine  frische  Pt  II-Lösung  hergestellt,  die  folgende 
V-Werte  ergab  (Ptll,  1): 


-50®       -40®       -30®       -20®         0®  +20® 


$  0,251        0,269        0,808       0,287       0,248       0,187 

Der  Verlauf  der  Kurve  ist  ähnlich  wie  der  von  Pt  I,  1. 
Dieser  Lösung  wurde  nun  eine  Spur  sehr  verdünnter  HCl 
hinzugefügt  und  sofort  die  Messung  wiederholt  Es  ergab 
sich  (Ptll,  2): 


-40®        -80®        -20®  0®  +20® 


^        II       0,885         0,865         0,425         0,870         0,301 

Die  Polarisation  ist  auf  größere  Werte,  und  ihr  Maximum 
von  112^  auf  105^  gegen  den  einfallenden  Strahl  gesprungen. 

ICine  gelatinehaltige  Pt-Lösung  lieferte  folgende  ^-Werte 
(Pt  Ha,  1): 


9' 

-40® 
0,389 

-30® 

-20® 

0® 

+  20® 

* 

0,435 

0,457 

0,439 

0,533 

Dieser  Lösung  wurde  eine  Spur  HCl  hinzugefügt;  nach 
Verlauf  von  20  Stunden  ergaben  sich  folgende  $ -Werte 
(Pt  IIa,  2): 


rp'        il        -40®       -30®       -20®       -10®  0®  +20® 


$        ll        0,437        0,499        0,521        0,518       0,500       0,410 

Das  Ansteigen  der  Polarisation  ist  auch  hier  evident.  In 
noch  höherem  Maße  zeigte  es  sich  bei  der  folgenden,  frisch 
hergestellten,  gelatinehaltigen  Pt- Lösung.  Diese  ergab  un- 
mittelbar nach  der  Herstellung  der  Lösung  folgende  ^ -Werte 
(Pt  III,  1): 


9'       I     -50®     -40®     -30®     -20®        0®        +10®     +20®     +30® 
'{.i       II     0,429      0,461      0,48G      0,482     0,468      0,483      0,415      0,862 


OptUehes  Verhalten  der  kolloidalen  Metalle. 
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20  Tage  naeh  der  Hentelluog  der  Lösung  wurden  folgende 
^-Werte  gemessen  (Pt  III,  2): 


-40* 


-20° 


+  20° 


+  40° 


$    ,   0,618    0,853    0,958    0,846    0,592 

10.  Silber  (vgl.  das  Diagramm  Fig.  8).  Das  Polarisations- 
maximum  frisch  hergestellter  Ag-Lösungen  liegt  unter  97,5^ 
gegen  den  einfallenden  Strahl.    Wo  bei  den  Qold-  und  Platin- 


Fig.  8. 

lösungen  ein  Steigen  der  Polarisation  beobachtet  wurde,  findet 
bei  Silberlösungen  ein  Abnehmen  der  Polarisation  statt.  Sonst 
sind  die  Erscheinungen  hinsichtlich  des  Einflusses  von  Säure- 
und  Gelatinezusatz  auf  die  Polarisation  des  zerstreuten  Lichtes 
die  gleichen  wie  bei  Au  und  Pt. 


22  E.  Mütter. 

Lösung  AgI  war  eine  dunkelbranngiilne  und  wurde  14  Tage 
nach  ihrer  Herstellung  durchgemessen,  wobei  sich  folgende 
Werte  ergaben: 


<p'     ,      -40<>    -80«    -20«    -10«      0«       +10«    +20«    +30«    +40« 
«ß     !;     0,282     0,337     0,374    0,387    0,399    0,338     0,359     0,267     0,226 

Die  olivgrüne  Lösung  Ag  11,   drei  Tage  nach  der  Her- 
stellung gemessen,  lieferte  folgende  $•  Werte: 


q>'      -45«  -40«  -30«  -20«  -10«     0«      +10«  +20«   +30«   +40«   +45« 


<|} !:  0,324  0,360  0,399  0,455  0,478  0,467  0,452  0,398  0,880  0,267  0,232 

Die  sofort  nach  der  Herstellung  gemessene  Lösung  Ag  III 
ergab  folgende  Werte  von  5ß: 


(p'\\   -450  >.4oo  _3oo  -20«  -10«     0«      +10«  +20«  +30«   +40«  +45« 
^  j  0,283   0,292  0,338  0,362  0,388  0,872   0,349  0,309  0,236  0,191  0,170 

Eine  frisch  hergestellte  olivgrüne  Ag  IV- Lösung  wurde 
in  zwei  Teile  geteilt  und  der  eine  Teil  mit  einer  Spur  Gelatine 
versehen  (Ag  IV  a).  Die  gelatinefreie  Lösung  lieferte  folgende 
Sß-Werte  (Ag  IV,  1): 


g)'      li       -40«     -30«     -20«     -10«       0«        +10«     +20«     +30« 


$  0,358      0,419     0,482     0,449     0,445      0,424      0,877     0,308 

Nach  Zusatz  einiger  Tropfen  verdünnter  Salzsäure  änderte 
momentan  das  diffus  zerstreute  Licht  seine  Farbe,  indem  es 
von  dunkelgrau  in  ein  helles  Braun  überging;  nach  einiger 
Zeit  begann  auch  die  Farbe  der  Lösung  im  durchgehenden 
Licht  sich  zu  ändern;  nach  zwei  Stunden  war  letztere  hell- 
braun geworden,  und  es  ergaben  sich  folgende  Werte  fUr  ^ 
(AgIV,2): 

7/  -40«      -30«     -20«      -10«        0«        +10«      +20^      +30« 


^In  0,181      0,219      0,242     0,256     0,255     0,244     0,227     0,195 

Dabei   hatte   die  bei  Ag   ohnehin   sehr   große  Intensität 
des  zerstreuten  Lichtes  noch  bedeutend  zugenommen. 


Optixckes  Fer  halten  der  kolloidalen  Me  falle 
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Ganz  analoge  Resultate  lieferte  eine  14  Wochen  alte  oliv- 
grüne  AgV-LösiLug,  nänüicL  vor  Säurezusatz  (AgV,  1): 


-SO*       -20*       -10« 


0,291        0,828        0,354 

and  nacb  SäurezusaU  (Ag7t2]: 

-20' 


0« 
0,34S 


4- 10*       +20» 
0,J»37        0,3OB 


-20* 


^  0,239       0,259        0,233 

Die  liß-Kurve  der  gelatinehaltigen  Ag  IVa-Lösung  verlief 
ganx   äbnlich  wie  die  der  gelatinefreien   Ag  IV- Lösung,    und 


ir  ergfi 

iben  sich  fc 

»Igende 

Werte  (Ag  l\ 

^a,  1): 

v' 

-40> 

-ÄO» 

-lO«         0» 

+  2O0 

+  40«* 

% 

1        0,351 

0,441 

0,466        0,453 

0,864 

0,249 

Dieser  Lösung  wurden  einige  Tropfen  verdünnter  Salz» 
säure  zugesetzt.  Irgendwelche  Farbenänderung  trat  nicht  ein, 
Nach  einer  halben  Stunde  ergaben  sich  folgende  Werte  für  ^ 
(Ag  IV %  2;  in  Fig.  8  nicht  gezeichnet): 

^'       1      I^^     -^20«       -10»         0«         +20«      +40* 


? 


0,2T6        0,333        0,351        0,345        0,292        0,201 


Nach  22  Stunden  wurde  die  Messung  wiederholt;  es  ergab 
Bich  (Ag  IV a,  3): 


¥      II '  -40« 


-20«      -10« 


+  20«       +40» 


$  0,283        0,803        0,811        0,327        0,286        0,804 

Der  EänfluB  des  Säurezusatzes  auf  die  Polarisation  des 
atreuten  Lichtes  ist  also  auch  hier  der  gleiche,  gleichgültigj 
ob  der  Lösung  Gelatine  zugesetzt  ist  oder  nicht. 

1 1  •   Zu»ammenfaii8ung, 

L  Es  wurde  das  optische  Verhalten  einer  Anzahl  kolloi- 
daler Metallösungen  untersucht  und  diese  in  Gegensatz  gesteUt 
trüben  Lösungen,  deren  trübe  Partikelcben  aus  Isolatoren 
stehen. 


24     E,  Malter.     Optisches  Verhalten  der  kolloidalen  Metalle 

2.  Während  das  Polarisationsmaximum  des  zerstreuten 
Lichtes  bei  letzteren  unter  90^  gegen  den  einfallenden  Strahl 
gemessen  wurde,  lag  dieses  Maximum  bei  frisch  hergestellten 
Au-Lösungen  unter  125^  bei  Pt  unter  112®,  bei  Ag  unter 
97,5®  gegen  den  einfallenden  Strahl,  in  Übereinstimmung  mit 
den  Ehrenhaftschen  Beobachtungen. 

Hiernach  müßten  frisch  hergestellte  Au-Lösungen  die 
kleinsten,  Ag- Lösungen  die  größten  Teilchen  enthalten;  eine 
andere  Reihenfolge  f&r  die  Größe  der  Teilchen  würde  sich 
aus  der  Lage  des  Absorptionsmaximums  ergeben,  wenn  man 
die  Teilchen  als  elektromagnetisch  resonierende  Kugeln  auffaßt. 

8.  Die  Farbe,  welche  die  kolloidalen  Metalle  im  durch- 
gehenden Lichte  aufweisen,  rührt  im  Gegensatz  zu  den  ge- 
wöhnlichen trüben  Lösungen  nicht  nur  von  der  diffusen  Zer- 
streuung des  Lichtes  her,  sondern  die  Metallösungen  besitzen 
außerdem  eine  ausgesprochene  Eigenfarbe. 

4.  Läßt  man  die  Metallösungen  altem,  oder  setzt  man 
ihnen  Spuren  von  Säure  zu,  so  ändern  die  Lösungen  im  all- 
gemeinen, bevor  sie  das  Metall  ausfallen  lassen,  ihre  Farbe, 
und  gleichzeitig  wandert  das  Polarisationsmaximum,  und  zwar 
so,  daß  es  unter  90^  gegen  den  einÜEdlenden  Strahl  zu  liegen 
kommt  Dabei  steigt  die  Polarisation  sehr  stark  bei  Au  und  Pt, 
sie  nimmt  ab  bei  Ag. 

5.  Der  Zusatz  einer  Spur  Gelatine  zu  den  Lösungen  ver- 
hindert deren  Farbenwechsel  und  das  Ausfallen  der  Metalle, 
ist  aber  auf  die  Änderung  der  Polarisationsverhältnisse  ohne 
Einfluß. 

6.  Diese  Ergebnisse  sind  mit  der  Erklärung *der  optischen 
Eigenschaften  der  kolloidalen  Metalle  durch  die  Teilchengröße 
allein  nicht  vereinbar. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  Hm.  Geheimrat  Quincke 
für  ^die  Anregung  zu  dieser  Arbeit,  sowie  das  freundliche 
Interesse  an  meinen  Untersuchungen  meinen  herzlichsten  Dank 
auszusprechen. 

Heidelberg,  Physik.  Inst.  d.  Univ.,  24.  Juni  1907. 

(EiDgegangen  10.  August  1907.) 
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2,  'Ober  das  Vakuumbolameter; 

ron  JS.  Warbtivg,  G*  Leithäuser  und 

JEd*  Johanaen* 

( Mitteilung  auB  der  Physik alitcb-TeclmiscbeD  EeichdftDstait) 


«egei 


k 


§   L    Daß  man  Vorteile  erreicht,   wenn  man  einen  Bolo- 
Dieierstreifen   anstatt ,   wie  gewöhnlich,  in  der  Luft,  in  einem 
evakuierten  Gefäß  montiert,  ist  Öfter  bemerkt  worden.     Doch 
liaben    die    gelegenthchen    Angaben    über    die    Wirkung    des 
ETakuierens    keine    allgemeine    Bedeutung.      Man    betrachte 
n&mlich    zwei  schmale,    über  die  Temperator  der  Umgebung 
hinaus  erwärmte  Bolometerstreifen  1  und  2  von  gleicher  Länge, 
aber  2   sei    doppelt   so   breit    als   1.     Dann    ist   der  Wärme* 
ferlust  durch  Ausstrahlung  für  1  halb  so  groB  als  für  2,  hin- 
n    der  Verlust   durch  Wärmeleitung   der  Luft  für  1   nur 
oig  kleiner  als   für  2.     Je   Bchmäler  also  der  Streifen  ge- 
cht  wird,  desto  größer  ist  der  Verlust  durch  Luftleitung  im 
Vergleich  zu  dem  Verlast  durch  Ausstrahlung,  desto  erheb- 
licher  die  vorteilhafte  Wirkung   des   Evakuierens,  welche  bei 
>chmalen  Linearbolometern  von  großer  praktischer  Bedeutung 
rd.      Der   erwähnte    Umstand    bewirkt   außerdem,    daß   ein 
lometerstreifen    in    wichtigen    Beziehungen   sich    anders    im 
akuum    als    in    der   Luft    verhätt.      Deshalb    erscheint   eine 
Däiiere    Untersuchung   des    ,,Vakuumbolometer8**   nicht   über- 
ssig.     Die  folgenden   Betrachtungen    beziehen  sich   auf  die 
nutzung  des  Bolometers  zu  Strahlungsmessungen,  sind  aber 
auf    die    anderen    vorkommenden    Fälle    leicht    anzuwenden, 
e    Versuche    wurden    von    den    Herren    Leithäuser    und 
^ohansen  gemacht 

L    Theorie. 

§  2,  Der  Bolometerwiderstand  W  bilde  wie  üblich  den 
einen  Zweig  einer  Wheatstoneschen  Brücke  (Fig*  1),  /^''  ist 
ein  /f  nahezu  gleicher,  neben  ^montierter  Zweig,  /r"  und  ^"' 
sind  Vergleichswiderstände,     Es  werde  gesetzt 

(l)  W^}f\,[\^uu-ßu^, 
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E.  Warburg,  O.  Leühäuser  u,  Ed.  Johansen. 


wo  ]^j8  den  Widerstand  bei  der  Temperatur  18®,  F"  denselben 

bei  der  Temperatur  18  +  t«  bedeutet. 

Temperaturempfindlichkeit  m 
des  Bolometerstreifens  heiße  der 
Ausschlag  in  Skalen  teilen,  welchen 
die  Temperaturerhöhung  ti  =  1  in 
dem  ursprünglich  stromlosen  Gal- 
vanometer herYorbringt.  Sind  Jq 
und  G  Stromstärke  und  Wider- 
stand des  GaWanometerzweiges, 
so  ist 
Fig.  1.  ,ox        ^_  ö/ö  ÖPF     1 

wo  JiQ  den  Wert  von  Jq  bedeutet,  welcher  einen  Ausschlag 
gleich  einem  Skalenteil  hervorbringt  Wird  ein  bestimmter 
Wickelungsraum  f&r  das  Galvanometer  angenommen,  so  ist 

WO  c  von  der  Beschaffenheit  des  Galvanometers  abhängt.  Die 
Theorie  der  Wh  eats  ton  eschen  Brücke  liefert 


(4) 


WO  /  die  Stromstärke  im  Bolometerzweig  bedeutet.  Aus  (1) 
bis  (4)  folgt 

(5)  m  =  cyG — ^V-«- 

^  '  '  /     l  +au  —  pü^ 

Die  vorteilhafteste  Schaltung  erhält  man,  indem  man  W's=z  W, 
F"=r'"  und  groß  gegen  r,  femer  G^2W  macht i);  sie 
empfiehlt  sich  hier  gegenüber  anderen  Schaltungen  dadurch, 
daß  bei  ihr  Thermokräfte  am  wenigsten  stören.  Im  Grenzfall 
r/7r'=0  wird  y  =  4  und 

r    cY'lV         a-'2ßu 
m  =  ./ —=-  • ^—5—5  • 

21/2  1  +ff  M-pW* 

§  8.    Strahlungsempfindlichkeit  n  des   Bolometerstreifens 
heiße  der  Ausschlag,  welchen  die  senkrechte  Bestrahlung  des 


dJo 
dW 

= 

j 

w 

1 
—  > 

7 

r 

= 

1  + 

G 

W 

+ 

G  +  W" 

\)  Vgl.  W.  Jäger,  Zeitschr.  f.  Inatrumentenk.  26.  p.  80.  1906. 
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Streifens  mit  der  Intensität  1  in  dem  ursprünglich  stromlosen 
Galvanometer  hervorbringt.  Es  wird  im  folgenden  immer 
Toraosgesetzty  daß  das  Temperaturgleichgewicht  bei  der  Be- 
strahlung sich  hergestellt  hat;  fem  er  daß  der  Streifen  voll- 
kommen schwarz  ist.  Sei  s  die  auf  das  Quadratzentimeter  pro 
Sekunde  fallende  Strahlung  in  Wärmemaß,  so  ist 

(6)  ^•="'-ö7- 

§  4.  du  Ids  hängt  von  den  Wärmeverlusten  des  Streifens 
durch  Leitung  und  Strahlung  ab;  doch  kommt  noch  ein  anderer 
Umstand  in  Betracht.  Wenn  die  Temperatur  des  Streifens 
bei  der  Bestrahlung  wächst,  so  nimmt  1.  sein  Widerstand  JT 
zu,  2.  eben  deshalb  der  ihn  durchfließende  Zweigstrom  ab. 
Diese  beiden  Wirkungen  beeinflussen  die  Stromleistung  J^  W 
in  entgegengesetztem  Sinne;  inwieweit  sie  sich  kompensieren, 
lehrt  folgende  Betrachtung.  Der  Streifen  habe  die  Gestalt 
eines  Rechtecks,  /  cm  lang,  b  cm  breit,  d  cm  dick.  Die  Be- 
dingung des  Temperaturgleichgewichtes  lautet: 

(7)  c7»  r.  0,239 +  Ä/«=  r, 

wo  V  den  Wärmeverlust  des  Streifens  pro  Sekunde  bedeutet. 
Daraus  folgt 

(8)  0.239(y«+2/r.|^)|^.-|f  +  i/  =  4f. 

Nach  der  Theorie  der  Wheats  ton  eschen  Brücke  kann  man 
setzen 

/Q>  PJ_ ^    1  -  y 

^^'  dW  "       w'     2     ' 

Dadurch  wird  (8),  indem  dH^Idu^  ^V^^{a  -  2/Stt) 

0,239./».(p.r,3.(e.-2/9r.).4f +  ^/=|il. 

Sei,  indem  \jx  der  Widerstand  in  Ohm  eines  Würfels 
von  1  cm  Seite  aus  dem  Metall  des  Bolometerstreifens  bei  18'^ 
bedeutet, 

(10)  i  =  0,239.^  =  0,239.^^, 

d.  L  die  Stromleistung  in  Wärmemaß  pro  Zentimeter.  Dem- 
nach kann  man  schreiben 

(11)  y3^-(«  _2/9a). /..;,. 4f  +  M  =  -|il, 

3» 
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oder  auch 

Ist  die  Temperatur  längs  des  Streifens  konstant,  so  ist 
ar  ^  BV   du 

ds  du  '  ds 

und  man  erhält 

(IIb)        4f=  *' 


Es  ist 

^     '      2      ■"      5  [(Ö  +  TF"  +  IT"')  (l  +  W"l  W")  +  ö  ( PF"  +  PF'")/  PF] 

+  b  PF"  (2  +  PF/  PF'"  +  PF'"/  PF)  +  W"  ( PF+  PF'")  (1  +  PF"/  PF'") 

WO  B  den  Batteriewiderstand  bedeutet    Für  den  besonderen 

FaU  W"^W"\  WIW"^  0,  Q^2W  [%2)  wird 

1  -  y  2  ^  +  TF"  1  2. 

2        ""  8  i/  +  4Ä^"  "   4  '       V^  "^   2  * 

In  diesem  Fall  ist  9,  wie  in  der  Regel,  positiv  und  arbeitet 
die  Resultante  der  beiden  besprochenen  Wirkungen  dem  Wärme- 
verlust  an  die  Umgebung  entgegen. 

§  5.  Es  werde  zunächst  der  Fall  so  kleiner  Strombelastung 
betrachtet,  daß  das  Newtonsche  Abkühlungsgesetz  als  gültig 
betrachtet  werden  kann,  die  Wärmeleitung  im  Streifen  vor- 
läufig vernachlässigt.  Der  Streifen  sei  beiderseits  geschwärzt, 
dann  ist  der  Verlust  durch  Ausstrahlung  an  die  Umgebung 
pro  Sekunde  2blÄ{T^—  Tq%  wo  ä  die  Konstante  des  Stefan- 
Boltzmann sehen  Gesetzes,  T^  die  absolute  Temperatur  der 
Umgebung  bedeutet;  T^^T^  +  u.  Ist  u  klein,  so  wird  der 
Verlust  ^blÄT^^u  ^  al.u,  wenn  der  Verlust  pro  Zentimeter 
und  t«  =  1 

(18)  (Tr=%bÄ.T^^ 

gesetzt  wird. 

Das  Gas  werde  so  verdünnt  angenommen,  daB  Yon 
Konvektionsströmen  abgesehen  werden  kann.^)  Dann  ist  die 
Wärmeableitung  durch  dasselbe  pro  Sekunde 

(14)  i/  =  4^Ä.(7.tt, 

1)  A.  Kundt  u.  E.  Warbarg,  Pogg.  Ann.  156.  p.  179.  1675. 
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wo  k  das  WärmeleitongsTermögen  des  Oases,  C  die  elektro- 
statische Kapazität  des  Streifens  in  einer  zur  Erde  ab- 
geleiteten Hülle  von  der  Gestalt  des  Gefäßes  bedeutet.  Zur 
angenäherten  Berechnung  von  C  werde  es  so  angesehen,  als 
ob  der  Streifen  die  Gestalt  einer  Ellipse  Ton  den  Achsen  b 
und  /  habe.  Die  Niveauflächen  des  elektrisch  geladenen  Streifens 
sind  dann  die  zu  ihm  konfokalen  Ellipsoide,  von  denen  das- 
jenige, dessen  größte  Achse  die  Länge  4  /  hat,  Ton  einer  Eugel 
nicht  sehr  yerschieden  ist  und  der  Hülle  substituiert  werde. 
Dann  ist 
(151     C  = _  ii , 

-(f'iA-w)-^(--T.p^-(ir) 

wo  das  Zeichen  F  nach  Legendre  das  elliptische  Integral 
erster  Gattung  bedeutet  Solange  l/b  >  20,  ist  bis  auf  1  Proz. 
genau 


^(I-i/'-(t)')-'«""4^ 


das   unvollständige  Integral  im  Nenner  merklich  unabhängig 
Ton  Ijb  und  gleich  0,255.     Mithin  wird  nach  (14) 


(16)  1) 
Eb  ist  für 


7"  =  A.u, 


2nk 


Ignat-^  -  0,255 


//6  »     20  25  50 


IgnatZ-y^)  -  0,26  «  4,12        4,84 


5,08 


Mit  zunehmender  Breite  des  Streifens  wächst  also  der 
Verlust  durch  Wärmeleitung  des  Gases  nur  langsam,  während 
der  Verlust  durch  Strahlung  der  Breite  proportional  ist.  Daher 
tritt  jener  gegen  diesen  um  so  mehr  hervor,  je  schmäler  der 
Streifen  gemacht  wird. 

1)  Ebenso  ergibt  sich  für  einen  dünnen  Draht  vom  Radius  r  und 
der  LäDg^  l,  indem  man  denselben  wie  ein  verlängertes  Rotationsellipsoid 

betrachtet  und  I  j— ]  gegen  1  vernachlässigt: 

2nk 
i  = 

lg  nat 0,256 
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In  dem  behandelten  Fall  wird  nach  diesen  Ergebnissen 

(17)  r=((7  +  Ä)./.t£. 

Zur  Berechnung  der  Temperaturerhöhung  u  durch  die  Strom- 
belastung dient  (7),  indem  dort  «  =  0  gesetzt  wird.  Indem 
man  ßu*  Temachlässigt^  erhält  man  mittels  (17) 

(18)  u  =  ^r^  n- 

und  (IIb)  wird 

(19)  ^"^  * 


d  8  a  -f  il  —  J^j  a  .  <p 

§  6.  Es  wird  sich  um  1  cm  lange  Bolometerstreifen 
handeln,  bei  welchen  der  Verlust  durch  innere  WSxmeleitung 
nicht  unbeträchtlich  ist.  um  sie  in  Rechnung  zu  ziehen, 
drücken  wir  das  Wärmegleichgewicht  für  ein  Längenelement  dz 
des  Streifens  aus,  wobei  wir  die  Wärmeleitung  durch  das  Gtis 
nach  (16)  näherungsweise ^)  mit  L.dzjl  in  Rechnung  bringen. 
So  entsteht,  indem  wir  mit  u'  die  längs  des  Streifens  yariable 
Temperatur  bezeichQen,  die  Gleichung 

J^j[\  +  av!)  +  b.s  ^  ^  k: bd.^  +  [g  +  X).u: 
oder 


(20) 


«  = 


kbd 


k'bd      ' 

^;  wo  k'  das  kalorimetrisch  gemessene  Wärmeleitungsvermögen 
des  Streifenmetalles  ist  Daraus  ergibt  sich,  wenn  der  An- 
fang der  z  in  die  Streifenmitte  gelegt  und  angenommen  wird, 
daß  die  Streifenenden  die  Temperatur  der  Umgebung  bewahren: 

und  die  mittlere  Temperaturerhöhung  u 

1)  Diese  GleichuDg  setzt  voraos,  daß  die  Oberfläche  des  Streifens 
eine  isotherme  Fläche  ist,  was  in  dem  jetzt  behandelten  Falle  nicht  mehr 
zutrifft 
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oder 

(22) 


J*j  +  bs        rt   T\ 


Pur  ä'ä  0  wird  nach  (20)  6  =  oo,  wodurch,  wenn  *  =  0  ge- 
setzt wird,  u  den  Wert  der  Gleichung  (18)  annimmt. 

Aus  (22)  ergibt  sich,  indem  man  die  GröBe  J^jcc^)  als 
klein  gegen  a  +  X  sowie  gegen  <t  behandelt  (§  10)  und  in  Be- 
tracht zieht,  daS  mit  s  auch  /  sich  ändert  (§  4) 

du  b  j'f   7\ 

-3 —  = r-/ («0- 

08  t,  +  i_  jiyot.(l-(l-9,)Y(fi/)) 

Hithin  werden  die  Schlußformeln  für  kleine  Strombelastung, 
indem  u  wieder  die  mittlere  Temperaturerhöhung  des  Streifens 
durch  die  Strombelastung  bezeichnet: 


•/•(«O, 


(23) 


c* 

a  +  l-  J*j 

„•/  V" 

71 

'-c.yG.-f. 

a 
1  +au 

/•(«o 

=  1-  V' 

"l      e' 

'-1 

«» 

k'bd 

» 

ff 

=  8bAT,*, 

k 

ink 

~   1        .*' 

0,255 

j 

=  0,239 .  ^" 

} 

tr  +  A  —  J*j  a  .  p 


i/;  =  l-(l-(p)./-(6/). 

Der  Term  J^jarj)  kann  bei  kleinen  Strombelastungen, 
bei  welchen  u  nicht  mehr  als  2^  beträgt,  yemachlässigt  werden 
(§  10),  ebenso  au  gegen  1.  Mit  diesen  Vereinfachungen  er- 
gibt sich  filr  das  Verhältnis  der  Strahlungsempfindlichkeiten 
des  Vakuum-  und  Luftbolometers,  n^  und  n^^  bei  kleiner  Strom- 
belastung 


(24) 


n^'h 


1)  Diese  Größe  kommt  zwar  auch  in  s  vor,  aber  d  e/d  «/ist  klein  von 
iweiter  Ordnung,  daher  kann  f(el)  als  konstant  behandelt  werden. 
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§  7*  Nach  (23)  ist  die  Strahlungserapfindlichkeit  n  bei  kleiner 
Strombelastuog  /  dieser  nahezu  proportional.  Anders  verhält 
es  sich  erfahrtiügsgemäß  bei  höheren  Belastungen,  Bei  den 
schmalen  Vakuiimbolometem  gelangt  man  nämlich  bei  fort- 
gesetzt gesteigerter  Stromstärke  bald  an  ein  Maximum  der 
Strahlungsempfindlichkeit,  jenseits  dessen  dieselbe  wieder  sinkt; 
nnd  zwar  wird  dieses  Maximum  erreicht  bei  einer  Belafituog, 
bei  welcher  die  Empfindlichkeit  des  Luftbolometers  noch  nicht 
allzusehr  von  der  Proportionalität  mit  der  Belastung  abweicht» 

Bei  der  Erklärung  dieses  Verhaltens  wollen  wir  von  der 
inneren  Wärmeleitung  im  Streifen  absehen.  Soll  die  Emptind- 
lichkeit  von  der  Belastung  ^  also  auch  von  der  Streifen- 
temperatur nahezu  unabhängig  sein,  so  mu6  nach  (IIb)  der 
Wärmeverlust  F  der  Temperaturerhöhung  «  proportional,  oder 
dVjdu  von  u  unabhängig  sein.  Der  Hauptteil  von  F  rtlhrt 
nun  beim  linearen  Luftbolometer  von  der  Luftleitung  her  {§  10) 
und  für  diesen  Teil  ist  die  genannte  Bedingung  nahe  erfüllt 
Dagegen  ist  der  für  das  Vakuumbolometer  maßgebende  Ver- 
lust durch  Strahlung  gleich 

2i/^(r*-r/),     also     dridu^SblAT^, 

d.  h.  der  dritten  Potenz  der  absoluten  Temperatur  proportional, 
außerdem  ist  für  die  gleiche  Strombelastung  die  Temperatur- 
erhöhung u  beim  linearen  Vakuumbolometer  viel  größer  als 
beim  Luftbolometer.  Es  kommt  hinzu ,  daß  auch  die  Tem- 
peraturempfindlichkeit m  nach  §  2  mit  wachsender  Streifen- 
temperatur abnimnat. 

§  8.  Die  theoretische  Behandlung  des  Falles  hoher  Strom- 
belastung wird  durch  die  Notwendigkeit,  die  innere  Wärme* 
leitung  zu  berücksichtigen,  sehr  schwierig.  Man  pflegt  nun 
die  Bolometers  treffen  aus  einer  größeren  Tafel  von  nahezu 
gleichförmiger  Dicke  auszuschneiden,  wobei  besonders  die  Frage 
nach  dem  Einfluß  der  Breite  auf  die  Strahlungsempfindlichkeit 
praktisch  interessiert.  Diese  Frage  läßt  sich  für  das  Vakuum- 
bolometer folgendermaßen  beantworten.  Man  betrachte  zwei 
Streifen  1  und  2  im  Vakuum  aus  demselben  Material,  von 
gleicher  Länge  und  Dicke,  aber  verschiedener  Breite;  z.  B, 
sei  2  viermal  so  breit  als  L  Man  mache  die  Strombelastung 
dieser  Streifen  der  Breite  proportional  und  bewerkstellige  dies 


3 
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dadurch,  daß  man  alle  Widerstände  der  Brilckenanordnung, 
den  Galvanometer  widerstand  einbegriffen,  der  Breite  umgekehrt 
proportional  wählt.  Dann  verhält  sich  2  in  allen  Beziehungen 
wie  vier  nebeneinander  liegende  Streifen  1,  da  die  im  Vakuum 
allein  in  Betracht  kommenden  Verluste  durch  Ausstrahlung 
und  innere  Wärmeleitung  der  Breite  proportional  sind.^)  Des- 
halb milssen  u  und  dujdsivLV  beide  Streifen  den  gleichen  Wert 
haben. 

Die  allgemein  gültigen  Gleichungen  (5)  und  (6)  ergeben  nun 

If      _^  _  />    ^         oL  —  ^ßu  du 

Yq    T  ^      'T'  1  +««  -  ßv^ '  dV ' 
Setzt  man 

y       n  _  ^  -. 

ya'  b  -y^     b  -'^' 

80  ist  y  =s  f\x),  wo  die  Funktion  /)  da  es  sich  um  Streifen 
handelt,  die  sich  nur  durch  die  Breite  unterscheiden,  von  b 
unabhängig  ist  Für  einen  gewissen,  von  der  Schaltung  unab- 
hängigen  Wert  x,  x^ ,  erreicht  y  seinen  größten  Wert  y^  Be- 
zeichnet n^  die  diesem  entsprechende  Strahlungsempfindlich- 
keit, so  ist 


(25) 


y^l  +  GIIF+  {G  +  /r')/M"" 


In  dem  besonderen  Fall  r"=  W"\  r/^"=  0,  (?  =  2  r  (§  2) 
wird  /  =  4  und 

In  diesem  Hanptfall  ist  also  das  Maximum  der  Strahlungs- 
empfindlichkeit beim  Vakuumbolometer  der  Quadratwurzel  aus 
der  Breite  proportional^  da  W  sich  umgekehrt  wie  die  Breite 
verhält;  und  es  erweist  sich  praktisch  als  zulässig,  mit  der 
Strombelastung  nahe  an  dieses  Maximum  hinanzugehen.  Beim 
Luftbolometer  wächst  die  Empfindlichkeit  schneller  als  die 
Breite,  und  zwar  ist  sie  der  Breite  ungefähr  proportional  (§  13). 


1)  Ffir  das  Luftbolometer  trifft  dies  nicht  zu,  da  der  Verlust  durch 
Luftleitung  mit  der  Breite  nur  wenig  deb  ändert  (§  5). 
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n  ^ 


n,  Vereuclie. 

§  9*  Die  benutzten  Bolometer  waren  nach  den  Angaben 
von  Lummer  und  Kurlbaum  gebaut.  Sie  bestanden  aua 
einer  kreisförmigen  Schieferplatte  R  (Fig.  2)  von  38  mm  Durch- 
messer, die  im  Innern  eine  rechteckige  Aussparung  (10  x  16  mm) 
besaß.  Der  zu  hestrahlende  Zweig  />^  aus  geschwärztem  Platin 
befand  sich  in  der  Mitte,  der  gleiche  Zweig  H*  nahe  dem 
Rande  der  Aussparung,  ff*  war  durch  ein  auf  die  Schiefer- 
platte aufgekittetes,  blank  poliertes 
dünnes  Kupferblech  gegen  Strahlung 
geschützt.  Die  Zuleitungen  zu  den 
Streifen  fF  und  ff'  bestanden  aus 
Ü,5  bis  1  mm  dickem  Kupferblech, 
das  mit  ein  wenig  Kitt  auf  dem 
Schiefer  befestigt  war  und  stets  bis 
zur  Aussparung  heranreichte,  so 
daß  die  wirksame  Länge  der  Streifen 
der  Länge  der  Aussparung  gleich- 
kam. Ein  Ende  von  //'  und  eiues 
von  ff  hatten  eine  gemeinsame  Zu- 
leitung, so  daß  drei  Anschlufl- 
klemmen  au  der  Schieferplatte  ge- 
nügten. Das  Abätzen  und  Schwärzen 
der  Streifen  geschah  in  bekannter 
Weise.  Die  ganze  Vorrichtung  be- 
fand sich  in  dem  Glasapparat  (?, 
bestehend  aus  zwei  durch  einen  Schliff  5  verbundeneu  Teilen, 
In  deu  unteren  Teil  waren  drei  Glasröhren  mit  Zuleitungs- 
drähten  eingeschmolzen,  der  obere  Teil  kommunizierte  mit 
dem  mit  Kokosnußkohle  gefüllten  Gefäß  Ä\  Die  Strahlung 
fiel  dui'ch  ein  Steinsalz-  oder  Glasfenster  auf  den  exponierten 
Streifen  ff.  Ein  2  mm  dicker  Kupfermantel  schützte  G 
gegen  fremde  Strahlung.  Zur  Herstellung  des  Vakuums  in  G 
wurde,  nachdem  der  Luftdruck  durch  die  Wasserstrahlpumpe 
auf  ungefähr  2  cm  Hg  erniedrigt  war,  die  Kohle  auf  die  Tem- 
peratur der  Müssigen  Luft  abgekühlt  Bei  den  Messungen 
stören  die  an  den  Verbindungsstellen  der  Eheostatenwider- 
atände  auftretenden  Thermokräfte.    Deshalb  wurden  die  Wider- 


Fig,  2.     Vi  öAt^  Größe. 
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stände,  welche  die  beiden  Zweige  W"  und  W"  (Fig.  1)  bildeten, 
mittels  eines  Petroleumbades  auf  konstanter  Temperatur  ge- 
halten. Zar  genauen  Abgleichung  der  B&der  war  zu  W"  ein 
fein  regulierbarer  großer  Nebenschlußwiderstand  parallel  ge- 
schaltet Das  benutzte  Panzergalvanometer  besaß  differentiale 
Widcelung,  so  daß  sein  Widerstand  mehrfach  variiert  werden 
konnte;  die  Halbschwingungsdauer  der  Nadel  betrug  gewöhn- 
lich 8  Sek. 

§  10.  E2s  wurden  vier  aus  derselben  Tafel  geschnittene 
Bolometerstreifen  der  beschriebenen  Art  benutzt.  Tab.  1  gibt 
die  Maße  und  die  nach  (23)  berechneten  Eonstanten.  Es  ist 
gesetzt: 

^«-  rjl +0,003966^-58,2. 10-8 0^ 
also 

^=  ^13(1  + 0,003684«« -54,3.10-8.««), 
l/x  =  0,108. 10-*  Ohm  (18^; 


also 


18> 


also 


rf  =  0,108. 10-*. //^.^i 

Ä'=0,17— ?— «), 
'       cm  sec  ^ 

A  =  0,0000569  (1  +  0,00253 1)^ , 

fej3  =  0,0000584, 

A  =  0,01265. 10-10  i^^4) 
qcm  sec     ' ' 


70  =  291«. 

Tabelle  1. 

Bolo- 
meter 

l 
cm 

h       d.io* 
cm          cm 

Ohm        ^ 

CT.  10» 

X.IO« 

A/(r 

(U(7)/(r 

VI 
UI 

vn 

IV 

1,04 
1,00 
1,10 
1,02 

0,0195     0,560 
0,0854      0,599 
0,0645      0,520 
0,0940      0,486 

10,8       2,864 
5,09     1,217 
3,54     0,769 
2,41     0,569 

4,868 
8,829 
16,09 
23,44 

71,84 
82,06 
92,47 
104,4 

14,8 
9,3 
5,9 
4,5 

15,7 

10,8 

6,9 

5,5 

Nach  der  vorletzten  Kolumne  ist  der  Wärmeverlust  durch 
Luftleitung  bei  dem  breitesten  Streifen  IV  4,5  mal,   bei   dem 

1)  L.  Holborn,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  251.  1901. 

2)  W.  Jager  u.  H.  Diesselhorst,  Berliner  Ber.  p.  726.  1899. 
8)  W.  Schwarze,  Ann.  d.  Phys.  11.  p.  816.  1903. 

4)  F.  Karlbaum,  Wied.  Ann.  65.  p.  746.  1898. 
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Bchmalsten  VI  14,8  mal  so  groß  aU  der  Wärmeverlust  durch 
Ausstrahlung.  Es  wurde  nun  für  kleine  StrombelaBtungen  das 
Verhältnis  der  Strahlnngsempfindlichkeiten  im  Vakuum  und  in 
der  Luft,  d,  h.  das  Verhältnis  «„/n/,  einerseits  experimentell 
bestiramt,  andererseits  aus  (24)  berechnet  Der  Fall  des  Luft- 
bolometers  bezieht  sich  auf  einen  Luftdruck  von  etwa  5  cm 
Quecksilber,  bei  welchem  die  Strahl ungsempfiudlichkeit  für 
Bolometer  VII  um  etwa  10  Proz.  größer  war  als  bei  vollem 
Luftdruck;  der  kleinere  Druck  ist  gewählt,  um  den  Voraus- 
setzungen der  Theorie  gemäß  die  Konvektionsströme  zu  ver- 
meiden* Es  ist  angenommen,  daß  die  Wärmeleitung  der  Luft 
in  dem  mit  der  gekühlten  Kokosnußkohle  hergesteltten  Vakuum 
vernachlässigt  werden  kann,  Tab,  2  enthält  die  Ergebnisse 
zugleich  mit  den  nach  (23)  berechneten  Hillsgrößen  und  mittleren 
TemperaturerhöhuDgen  u  der  Streifen* 


Ta 

belle  2. 

BoL 

J.W 

JVio'     J 

Vrt.lO« 

i^i)L 

(«0.         fUOi. 

VI 

0,256 

15,49 

0,06 

21,14 

5,29              0,005 

m 

0,505 

3  t, 05 

0,11 

15,88 

4,92              0,874 

VII 

0,500 

19,23 

0,07 

15,17 

5,83             0,888 

IV 

1,50 

127,1 

O.ö 

13,09 

5,55             0,847 

Bol.            /(fO- 

»*L 

u. 

njn^ 

«.,/w^  beob» 

VI             0,626 

0,18 

2,02 

10,9 

10,8 

III             0,597 

0,S0 

2,13 

7,0B 

7,0 

VII             0,659 

0,16 

0,79 

5,12 

5,39           — 

IV             0,643 

0,84 

3,56 

4,14 

4,42          ■ 

rp  war  bei  diesen  Versuchen  etwa  0,5,  das  Glied  J^jw^ 
in  (23)  Igt  also  im  Vergleich  zu  o*  ganz  zu  vernachlässigen* 
Es  ist  auch  ersichtlich,  daß  die  Strombelastungen  hinlänglich 
klein  waren,  nämlich  nur  kleine  Temperaturerhöhungen  hervor- 
brachten. Die  innere  Wärmeleitung  setzt  die  Strahlungs- 
empfindlichkeit bei  den  Luftbolometern  um  etwa  15Proz.,  bei 
den  Vakuumbolometern  um  etwa  88  Proz.  herab.  Die  Über- 
einstimmung zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Werten 
von  njui^  ist  im  allgemeinen  befriedigend,  die  Abweichungen 
sind  wohl  darauf  zurückzuführen,  daß  dem  rechteckigen  Streifen 
ein  elliptischer  substituiert  ist  (§  5). 
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§  11.  Nunmehr  worden  fftr  die  Bolometer  VI,  III,  VII 
^e  StrabhiDgsempfindlichkeiten  n  im  Vakuum  bis  zu  den 
höchsten  Belastungen  bestimmt,  bei  welchen  die  Buhelage  des 
Galvanometers  sich  noch  hinreichend  konstant  erwies.  Bei 
den  Terschiedenen  Seihen  ist  die  Einheit  der  Empfindlichkeit 
eine  yerschiedene.  um  die  Beobachtungen  auf  dasselbe  Mafi 
zu  reduzieren,  berechnet  man  das  Verhältnis  der  Empfindlich- 
keiten zweier  Bolometer  B'  und  B  für  die  kleinsten  an- 
gewandten Stromstärken  nach  den  Formeln  (23),  deren  Voraus- 
setzungen hier  zutreffen.  Dsl  ajb  von  b  unabhängig,  A  »  0 
und  J^jatp  zu  yemachlässigen  ist,  so  ergibt  sich 

n'  ^  J^  V^./-(flO>.(l+«u) 

Tab.  3  enthält  die  Daten  für  die  Berechnung.  So  ergibt 
sich  mr  /=- 0,256.10"-«  hei  VI  und  0.68.10""«  bei  III 

n^  ^  0,68  .  0,597  .  4,74  ^  -  «78 
«^         0,256.0,626.9,4  \ 

Setzt  man  also  für  VI  und  /=  0,256. 10""«  n  =  46,2,  so  er- 
gibt  sich  für  III  und  /=  0,68.10-«  n  =  46,2. 1,278  =  59,0. 
Daher  sind  die  bei  III  beobachteten  n- Werte  mit  59,0/51,5 
zu  multiplizieren.    Ebenso  findet  man  für  VII  und  /=0,5. 10""« 

n^  ^      0,5  .  0,659  .  4,74  .  1,007      ^  ^  „go 
n^i         0,256  .  0,626  .  13,35  .  1,003 

Daraus  folgt  für  VII  und  /=0,5.10"«  n=:  46,2.0,733  =  33,9 
und  mithin  für  VII  der  Beduktionsfaktor  33,9/21,2. 

Es  handelt  sich  darum,  die  Theorie  des  §  8  zu  prüfen. 
Zu  diesem  Zweck  sind  die  Werte 

berechnet  worden.  Die  folgende  Tab.  3  enthält  die  Ergebnisse. 
Auch  die  Temperaturerhöhungen  u  der  Bolometerstreifen  sind 
aufgenommen,  berechnet  aus  den  beobachteten  Streifen  wider- 
ständen, indem  IT/ÄF'jg  — 1  «a«  — /?«*.  Die  Fälle  maximaler 
Empfindlichkeit  sind  durch  wagrechte  Striche  gekennzeichnet. 
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Tabelle  8. 


Bolometer  VI 
h  a  0,0195 

J.  10« 

n 

n 
red. 

W 

r 

B 

<p  y 

J 

u 

/-  1,04 

0,256 

46,2 

46,2 

— 

4,74 

3560 

0,53 

2250 

0,181 

2 

d.  10*  =  0,56 
TF"=  100 
TT'"»    95 

0,512 
1,025 

91,2 
149,2 

91,2 
149,2 

10,5 
11,0 

4,70 
4,59 

1760 
850 

0,52 
0,50 

4400 
7020 

0,268 
0,526 

18^ 

0=    25 

1,54 

165,8 

165,8 

12,0 

4,40 

550 

0,47 

7480 

0,790 

45 

TT,,  -  10,3 

2,05 

156,0 

158,0 

13,8 

4,20 

395 

0,44 

6720 

1,050 

79,2 

f{s  0  =  0,626 

Bolometer  III 

h  »  0,0354 

0,68 

51,5 

59,0 

— 

9,4 

140 

0,50 

8180 

0,192 

2,1 

/  =.  1,00 

1,86 

92,2 

105,7 

5,3 

9,22 

» 

0,49 

5500 

0,384 

10,8 

d.  10*«  0,599 

pr"=Tr'"-io 

Ö  =  25 

2,08 
2,78 

125 
189,2 

148,8 
159,5 

5,5 

5,8 

9,05 
8,81 

1» 

0,48 
0,47 

7330 
7940 

0,674 
0,785 

21,6 
88,2 

TF,a  =  5,09 

8,44 

138,2 

158,4 

6,2 

8,53 

», 

0,45 

7630 

0,972 

60,2 

A«  0  =  0,597 

Bolometer  VU 

b  =  0,0645  0,5 

21,2 

33,9 

— 

13,33 

198 

— 

1400 

0,0775 

>   0,8 

/  -  1,10 

1,82 

71,0 

113,4 

3,65 

13,14 

48 

0,49 

4620 

0,282 

8,1 

rf.lO*«  0,520 
TF"-6 

3,61 

118,5 

181,3 

8,88 

12,73 

48 

0,47 

7160 

0,560 

Vlfi 

Pr'"=  5,86 

. 

, 

• 

• 

0  =  25 

. 

• 

. 

TT,.  -  3,54 

5,10 

4,07 

0.791 

40,9 

f(6  0  «  0,659 

Es  war  nicht  möglich,  die  Schaltungen  genau  den  An- 
nahmen des  §  8  entsprechend  einzurichten.  Um  diesen  An- 
nahmen möglichst  nahe  zu  kommen,  wählte  man  die  Wider- 
stände so,  daß  cp  überall  nahezu  denselben  Wert  0,5  erhielt. 
Alsdann  ist  bei  gleichem  Jjb  die  linke  Seite  von  (IIa)  und 
annähernd  auch  die  rechte  von  b  unabhängig.  Für  Bol.  VII 
konnte  auf  diese  Weise  das  Maximum  der  Eknpfindlichkeit 
nicht  erreicht  werden,  da  das  Qalyanometer  zu  unruhig  wurde. 
Um  wenigstens  die  von  der  Schaltung  unabhängige  Strom- 
belastnng  für  das  Maximum  der  Empfindlichkeit  zu  bestimmen, 
machte  man  W"^  W"^  100,  wobei  das  Galvanometer  noch 
hinreichend  ruhig  stand. 
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In  der  Fig.  3  ist  f&r  Bol.  VI  y  als  Funktion  von  x  durch 
eine  Eurre  dargestellt.  Die  Fndpunkte  der  den  verscliiedenen 
X  entsprechenden  y  sind  f&r  Bol.  Ill  durch  Kreuze,  f&r  Bol.  VII 
durch  Kreise  bezeichnet  und  sollten  in  die  Kurve  hineinfallen. 
Bei  der  Beurteilung  der  Abweichungen  muß  man  bedenken, 
daß  Gleichförmigkeit  der  einzelnen  Streifen  in  bezug  auf  Dicke, 
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Fig.  3. 


Breite,  Schwärzung  nicht  erwartet  werden  kann;  auch  ist  die 
Voraussetzung  gleicher  Länge  und  Dicke  der  verschiedenen 
Streifen  nicht  genau  erfüllt.  Die  den  Maximalempfindlichkeiten 
entsprechenden  Werte  von  x  zeigen  befriedigende  Überein- 
stimmung; die  zugehörige  Temperaturerhöhung  u  ergibt  sich 
fär  die  benutzten,  ungefähr  0,5  /i  dicken  Streifen  im  Mittel 
gleich  41,4  ^ 

§  12.  FtLr  das  Luftbolometer  ist  y,  als  Funktion  von  x 
betrachtet,  nicht,  wie  beim  Vakuumbolometer,  von  der  Breite 
unabhängig,  sondern  wächst  mit  der  Breite.  Dies  ist  eine 
Folge  des  mehrfach  erwähnten  Gesetzes,  nach  welchem  die 
durch  Luftleitung  einem  schmalen  Streifen  entzogene  Wärme 
nicht  der  Breite  proportional  ist,  sondern  mit  der  Breite  nur 
langsam   wächst.    Um   diesen   charakteristischen   Unterschied 
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n&her  za  beleuchten,  berechnen  wir  zuerst  die  Strahlungs- 
empfindlichkeit  des  Luftbolometers  f&r  kleine  Belastungen  nach 
(23),  2.  Schreibt  man  diese  Gleichung^  indem  man  au  and 
J^jayf  vernachlässigt 

oder 


SO  ist  für  dasselbe  x 


(27) 


y^         b     (T'H-r    A«Ö£ 


Für  Bol.  VI  und  xs=  0,191  ist  y  in  den  gewählten  Einheiten 
2250,  daher 

vr  =  2250 .  -^®®  .  ^^^  =  206,3. 

Die  EHahrung  lehrt,  daß  die  Strahlungsempfindlichkeit 
des  Luftbolometers  bis  zu  dem  der  Maximalempfindlichkeit 
des  Va^umbolometers  entsprechenden  Wert  x  ^  0,79  sich 
nicht  allzusehr  von  der  Proportionalität  mit  x  entfernt  Nehmen 
wir  diese  Proportionalität  hier,  da  es  sich  nicht  um  eine  ge- 
naue Darstellung  handelt,  als  erfüllt  an,  so  folgt  für  BoL  VI 
und  ar=  1  y  =  1574.  Daraus  berechnet  man  nach  (27)  mittels 
der  oben  gegebenen  Werte  von  i,  er,  Ä,  f{Bl)  für  Bol.  III 
und  VII  für  ar  =  1  bzw.  y  =  2329  und  3528.  Hiemach  sind 
in  der  Fig.  3  die  gestrichelten  Linien  gezogen,  welche  für  die 
Luftbolometer  VI,  III,  VII  y  als  Funktion  von  x  darstellen. 
Man  sieht,  daß  die  drei  Kurven,  welche  für  die  Vakuumbolo- 
meter  in  eine  zusammenfallen,  für  die  Luftbolometer  aus- 
einandergehen, so  daß  den  breiteren  Bolometern  größere  Werte 
von  y  entsprechen.  Da  in  Wirklichkeit  die  Empfindlichkeit 
der  Luftbolometer  bei  den  höheren  Belastungen  etwas  hinter 
den  getrichelten  Linien  zurückbleibt,  so  erhält  man  aus  der 
Figur  die  Empfindlichkeit  des  Vakuumbolometers  relatiy  su 
der  des   entsprechenden   Luftbolometers  hier  etwas  zu  klein. 

§  13.  Mit  Hilfe  dieser  Figur  wollen  wir  die  Strahlungs- 
empfindlich n  selbst  als  Funktion  von  J/b  für  den  normalen 
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Fall  W"^W"\  WjW'^Q,  0^2W  darstellen.  Dazu  hat 
man  die  y- Werte  mit  y&  zu  multiplizieren.  Fig.  4  gibt  diese 
Darstellung,  wobei  wieder  die  nur  in  roher  Annäherung  gültigen 
Werte  für  die  Luftbolometer  gestrichelt  gezeichnet  sind.    Für 


^^"(Koe^s 


^Mossk 


0fi19S 


dieselbe  Stromdichte  ist  in  diesem  Fall  die  Strahlungsempfind- 
lichkeit gleich  dicker  Streifen  im  Vakuum  der  Quadratwurzel 
aus  der  Breite,  in  der  Luft  ungefähr  der  Breite  selbst  pro- 
portional 

§  14.  Für  die  Praxis  fragt  es  sich,  in  welchem  Verhältnis 
die  Strahlungsemptindlichkeiten  im  Vakuum  und  in  der  Luft 
stehen,  wenn  die  Strombelastung  jedesmal  auf  den  höchsten 
zulässigen  Wert  gebracht  wird.  Unter  diesem  höchsten  Wert 
ist  derjenige  zu  verstehen,  bei  welchem  das  Galvanometer  noch 
hinreichend  ruhig  steht;  daraus  folgt,  daß  die  gestellte  Frage 
einer  scharfen  Beantwortung  nicht  fähig  ist.  Immerhin  sind 
diesbezügliche  Versuche  gemacht  worden.  Die  folgende  Tab.  4 
enthält  in  der  vierten  Kolumne  die  Verhältnisse  der  Strahlungs- 
empfindlichkeiten im  Vakuum  und  in  der  Luft  bei  den  in  den 
beiden  vorhergehenden  Kolumnen  verzeichneten  Höchstwerten 
der  Stromstärken  J^  und  Jl\  J^  bezieht  sich  wieder  auf  Luft 

Aniuüen  der  Phjrik.    IV.  Folge.   24.  4 
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von  etwa  5  cm  Hg  Druck.  Aus  dem  oben  angegebenen  Grunde 
sind  diese  Verhältnisse  etwas  größer  als  die  aus  Fig.  4  zu 
entnehmenden.  Zum  Vergleich  sind  in  die  letzte  Kolumne 
noch  jene  Verhältnisse  für  sehr  kleine  Strombelastung  auf- 
genommen. 

Tabelle  4. 

kl. 


Bolometer 

Breite 
cm 

/..lO« 

Jzi.lO« 

Vak. 
LSF  °^"- 

Vak. 

Luft 

VI 

0,0195 

1,6 

2,2 

4,9 

10,8 

III 

0,0354 

8,0 

8,4 

8,7 

7,0 

VII 

0,0645 

4 

4 

8,8 

6,4 

IV 

0,102 

4,5 

6 

8,3 

4,4 

Die  vierte  Kolumne  zeigt  den  durch  das  Vakuumbolometer 
zu  erzielenden  Vorteil.  Derselbe  ist  besonders  groß  f&r  sehr 
schmale  Bolometerstreifen,  wie  sie  zur  Erzielung  einer  sehr 
hohen  spektralen  Auflösungskraft  im  Ultrarot  gebraucht  werden. 

Charlottenburg,  9.  August  1907. 

(Eingegangen  12.  August  1907.) 
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3.  Über  die  elektrolyiische  Ventilwlrkunfj 

der  Metalle  3la(/neHium^  Antimon  und  Winrntit; 

von  Gilnther  Schulze. 

(Mitteilong  aus  der  Phjsik&lisch-Teclinischen  ReichsaDstalt) 


Die  Untersuchung  der  elektrolytischen  Ventilwirkung  des 
Tantales^)  hatte  zu  der  Vermutung  geführt,  daß  diese  eigen* 
tümliche  Erscheinung  noch  bei  manchen  anderen  Metallen  auf- 
treten könnte.  Als  Bedingung  war  angegeben,  daß  das  Metall 
als  Anode  im  Elektrolyten  schwer  löslich  sei  und  mit  ibm 
eine  schwer  lösliche  nichtleitende  Verbindung  bilden  könne. 
Versuche,  die  zunächst  mit  Cr,  Sn,  Bi,  Sb  angestellt  wurden, 
ergaben,  daß  die  Ventilwirkung  bei  Wismut  und  Antimon  in 
ähnlichem  Maße  Torfaanden  ist,  wie  bei  Aluminium,  Dagegen 
wurde  bisher  bei  Chrom  und  Zinn  keine  wesentliche  Ventil- 
wirkung wahrgenommen» 

Ferner  hatte  sich  bei  der  Untersuchung  der  Tantalelek- 
troden  ergeben,  daß  sie  sich  im  allgemeinen  ähnlich  wie  Alu- 
miniumelektroden*) verhielten,  duß  jedoch  die  Kapazitäten  der 
Flächeneinheit  nicht  gleich  groß  waren,  wenn  beide  Metalle 
bis  zu  gleichen  Spannungen  formiert  wurden.  Es  mußten  also 
bei  gleicher  Spannung  entweder  die  Dicken  der  wirksamen 
Schichten,  oder  ihre  Dielektrizitätskonstanten  verschieden  sein. 
Da  sich  aus  den  Kapazitäten  bei  Annahme  eines  bestionmten 
Wertes  far  die  Dielektrizitätskonstante  die  Dicken  der  wirk- 
samen Schicht  leicht  berechnen  lassen  und  ein  viel  tibersicht- 
licheres Bild  ergeben  als  die  Kurve  der  Kapazitäten,  so  war 
in  den  bisherigen  Arbeiten  stets  die  Kurve  der  Dicke  S  der 
wirksamen  Schicht  als  Funktion  der  Formierungsspannung  e 
■iVn,  indem  a^\  gesetzt  war.  Diese  Kurve,  welche 
iit  e^f[ö\  sondern  e  =  f[^j^)  darstellt^  möge  im  folgen- 
den Kurve  der  „Sperrfähigkeit**  heißen.     „Sperrfähigkeit"  ist 


1)  a.  8chul20,  Ann.  d.  Fbjra.  23.  p.  226.  1907. 
%)  G.  Schulae,  Ann.  a.  Phys.  2U  p*  929.  1006;   22.  p.  &48.  lÖOT- 
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also  die  Fähigkeit  der  wirksamen  Schicht,  bei  einer  bestimmten 
Kapazität  eine  bestimmte  Spannung  auszuhalten.  Wenn  die 
Sperrfähigkeit  groß  ist,  so  ist  entweder  die  Dielektrizitäts- 
konstante groß,  oder  die  Dicke  der  wirksamen  Schicht  klein. 

Um  nun  die  Kurve  der  Sperrfähigkeit  für  möglichst  viele 
Metalle  zu  erhalten,  wurde  auch  noch  Magnesium  untersucht, 
dessen  Ventilwirkung  schon  seit  langer  Zeit  bekannt  ist 

Die  zu  den  Untersuchungen  benutzten  Zellen  und  die 
Versuchsanordnungen  waren  dieselben  wie  bei  der  Unter- 
suchung des  Aluminiums.  Die  Metalle  wurden  in  Form  von 
Stäben  von  ca.  4  mm  Durchmesser  und  40  mm  freier  Länge, 
also  ungefähr  5  qcm  freier  Oberfläche  benutzt  Es  würde 
Wert  gelegt  auf  gute  Politur,  Einführung  der  Stäbe  in  den 
Elektrolyten  von  unten  her,  sorgfältige  Abdichtung  mit  Gummi- 
ringen, Ermittelung  des  dielektrischen  Widerstandes  bei  den 
Kapazitätsmessungen  und  Eliminierung  des  durch  ihn  be- 
dingten Fehlers. 

Der  Schwerpunkt  der  Untersuchungen  lag  in  den  Kurven 
der  Sperdähigkeit. 

I.  Magnesium. 

Die  Ventilwirkung  des  Magnesiums  wurde  unter  anderen 
untersucht  von  Neyreneuf^),  Campetti*)  und  Maresca.^ 

Campetti  erhielt  in  NaOH  von  der  Dichte  1,06  Span- 
nungsabdrosselung  bis  75  Volt 

Maresca  erhielt  viel  bessere  Abdrosselung  und  vor  allem 
größere  Unempfindlichkeit  gegen  Ausschalten  in  K^CO,  von 
der  Dichte  1,40.  Er  erreichte  damit  100  Volt  und  maß  auch 
die  Sperrfähigkeit.  Da  er  aber  das  Magnesium  von  oben  her 
eintauchte,  die  Messungen  nach  ballistischer  Methode,  also 
mit  einer  einzigen  Entladung  anstellte  und  dabei  noch  den 
dielektrischen  Widerstand  vernachlässigte,  sind  seine  Werte 
nicht  sehr  genau  und  weichen  von  den  weiter  unten  angegebenen 
erheblich  ab. 

Die  gute  Brauchbarkeit  von  K^GOg  fand  sich  bei  meinen 
Versuchen  bestätigt.    In  gesättigter  Lösung  ließen  sich  120  Volt 


1)  F.  Neyreneuf,  Journ.  de  Phys.  11.  p.  7.  1888. 

2)  A.  Campetti,  Atti  R.  Acc.  Sc.  Torino  36.  1901. 

3)  S.  Maresca,  II  nuovo  Cimento  p.  155.  Sept.  1906. 


1       EieMroitftiscke  Ventüwirkung  der  Metalle  Magnedum  usw.         45           ^^M 

^B^rreiclieo  f  während  beim  VerdUtineii  der  Lösung  gerade  um*          ^^M 

P^ekehrt  wie  beim  Aluminium  und  Tantal  die  Maxiinalspanuung          ^^M 

r      »ank   und   die  Abdrosselung  unsicher   wurde.     In  gesättigter          ^^M 

^^E^CO^'Lösunf^  ging  der  Reststrom  bis  auf  0,000005  Amp./qcm          ^H 

^ftinuntfir  und  der  Einfluß  des  Ausschaltens  war  gering.                      ^H 

Nun  ist  außer  K^COg  noch  Na^HPO^  ein  gutes  Fällungs-          ^H 

mittel  fur  Magnesium,  und  die  Fällung  wird  durch  Zusatz  von           ^^M 

NH^  noch  wirksamer.     Deshalb  wurden  diese  Substanzen  als          ^^M 

Elektroljte  benutzt.     In  Na^HPO^   allein  war  die  Ausbildung           ^^M 

der  Ventil  Wirkung  unsicher,  trat  aber  sofort  ein,  wenn  NH^           ^^M 

im  Überschuß  zugesetzt  wurde.     Wenn  die  Na^HPO^- Losung          ^^M 

gesättigt    war,    so    ließen    sich    Spannungen     bis    350  Volt           ^^M 

abdrosseln    bei    einem    Beststrome    ?oii    der    Größenordnung          ^H 
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^^^^B      0    SS    so    7j    m  1&S  m  us  ?w  2s$  tso  rts  jtfo  32s  jjo  m                        ^^H 
^^B                #  Mg  in  K,00,.    3c  Mg  in  Na.HPO«  +  NHg.                                     ^| 
^t^Fig.  l.    Kurve  der  Sperrffihigkeit  dea  MagneBiums  [e  =  f0h)].                      ^H 

0,0002  Amp,/qcm.     Bei  höheren  StromdichteD  trat  das  bei  AI           ^H 
und  Ta  stets  beobachtete  lebhafte  Spiet  feiner  Fünkchen  auf,           ^^| 
das  in  K^COg  niemals  wahrgenommen  wurde.     Leider  ist  die           ^^| 
Empfindlichkeit   gegen   Ausschalten   in   Na^HPO^  +  NH^    viel           ^^| 
größer  als  in  K^COg»  so  daß  die  Ermittelung  der  Sperrfdhig-           ^^| 
keit  nicht  so  sichere  Werte  liefert  wie  in  K^CO^.                               ^^| 
Die  Kurve  der  Sperrfähigkeit  ist  in  vorstehender  Fig.  1           ^^| 
angegeben.    Sie  zeigt  denselben  Charakter  wie  die  des  Alu-           ^^| 
mititams,  liegt  jedoch  wesentlich  höher.                                                 ^^| 
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Die  Empfindliclikeit  tier  Ventilwirkung  gegen  Erwärmung, 
also  auch  gegen  Erwärmimg  bewirkende  Überlastungen  ist 
beim  Magnesium  in  allen  untersuchten  Elektrolyten  sehr  groß» 
Man  muß  die  Zellen  dauernd  überwachen,  wenn  man  ihren 
plötzlichen  Niederbruch  vermeiden  will.  Deshalb  scheinen  sie 
zur  Gleichrichtung  von  Wechselströmen  gänzlich  ungeeignet 
2u  sein. 

Die  Untersuchung  der  Sperrfähigkeit  eines  allerdings  nur 
4  Proz.  Magnesium  enthaltenden  Magnaliumstabes  ergab  eine 
Kurve,  die  mit  der  des  Aluminiums  vollständig  zusammenfiel. 

II.  Antimon, 

Über  die  Ventil  Wirkung  des  Antimons  fand  ich  in  der 
Literatur  nur  eine  Bemerkung  und  zwar  in  einer  Arbeit  too 
Sebor  und  Simek^}  über  elektrolj^tische  Gleichrichtung  von 
Wechselstrom,  Bei  Untersuchungen  über  den  Einfluß,  den 
Zusätze  zum  Aluminium  auf  dessen  Ventilwirkung  haben^  unter- 
suchten sie  auch  reines  Antimon.     Dabei  ergab  sich: 


Id  EaUr^Or  gesättigt     48  Volt  bei  0^0015  Amp>/qcm 
„    (NHAHPO4  molar    65     ,,       „    0,0070         „ 


Die  Ventilwirkung  zeigt  sich  aber  nicht  nur  in  diesen 
beiden  Elektrolyten,  sondern  in  noch  vielen  anderen.  Dia 
Ergebnisse  der  Untersuchungen  darüber  sind  zusammen  mit 
denen  am  Wismut  in  der  Tab,  I  niedergelegt.  Die  Versuche 
virurden  in  der  Weise  angestellt,  daß  mit  konstanter  Strom- 
dichte  von  ca.  0,005  Amp./qcm  so  lange  formiert  wurde,  bis 
die  Spannung  der  Zelle  nicht  weiter  stieg.  Dann  wurde  unter- 
sucht, ob  die  so  erreichte  Spannung  in  weiteren  Grenzen  von 
der  Stromdichte  unabhängig  war,  also  die  wirkliche  Maximal- 
Spannung  darstellte. 

Da  die  Maximalspaanuog  bei  Antimon  überall  mit  zu- 
nehmender Verdünnung  des  Elektrolyten  steigt,  und  der  Ge- 
halt der  Lösungen  nicht  gemessen  wurde,  so  haben  die  Zahlen 
Dur  orientierenden  Wert.  Die  Angabe  ,, stark  verdünnt**  be- 
deutet eine  so  große  Verdünnung,  daü  der  M'iderstaud  des 
Elektrolyten  in  der  Zelle  ungefähr  200  i2  betrug. 


ei^l 


1«07. 


1)  J.  Seizor   u.   L,  Siinek,    Zeitachr.   f.  Elektrochemie  13*  p.  US. 
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Tabell 

9  I. 

MaximalBpanniingen  an  Antimon  und  Wismnt  in  verschiedenen 
Elektrolyten  bei  0«  C. 

Elektrolyt             Konzentration 

Maximalapannang  an 

Antimon        1        Wismut 

1 

KOH.     . 

.NH,)OH 

!                      ■  -    - 
.     ■■        verdünnt 
1   stark  verdünnt 

500  Volt 
600    „ 
870    „ 

600  Volt 
600    „ 
270    „ 

BaiOH), . 

>»           »1 

850    „ 

180    „ 

HCl    .    . 

»>           »> 

250    „ 

10     „ 

KCl    .     . 
KCIO,     . 
KJ      .     . 
NaBr.    . 
LiP    .    . 
H,S04     . 
KAKSOJ, 

i 

1       >»          » 
1       >»          »» 

•    1       " 

i    " 
i    "     " 

über  700    „ 
0    „ 
200     „ 
250    „ 
400     „ 
220     „ 
800     „ 

15     „ 

0     „ 

100    „ 

90     „ 

60    „ 

800    „ 

800     „ 

HNO,      . 

i     .T 

0     „ 

0     „ 

KNO3      . 

1     »       >» 

0     „ 

0    „ 

H3FO,     . 
KjHPO^ . 
(NHAHPO4 

1     »»       >t 
It       )» 

1          »               n 

300    „ 
350    „ 
240    „ 

810     „ 
800    „ 
860     „ 

H,A804  . 

»               >> 

500    „ 

420     „ 

KH,A804 

„ 

600     „ 

450    „ 

KMn04   . 
H,Cr04  . 
K,Cr,0,  . 

»               »» 

verdünnt 
stark  verdünnt 

60     „ 
40    „ 
90    „ 

40    „ 
250    „ 
100     „ 

Na.MoO* 

300     „ 

250    „ 

Xa,B.O,. 
(NH;^R,04 
rNH4),HB0, 
KHjBOs . 

500    „ 
500    „ 

350     „ 
850    „ 
850     „ 

KCN  .    . 

J»                        >» 

400    „ 

100     „ 

Eesigsfture 
Xa-Acetat 

300    „ 
220    „ 

30     „ 
20     „ 

K^COa     . 

»>                        »» 

500     „ 

300     „ 

NaHCO,      . 

»»               n 

500     „ 

•       250     „ 

^^H               Die  Tabelle  zeigt,  daß  die  Ventüwii^kung  ia  KCIO,,  HNO^  1 
^^H        und  KNO,,  gar  nicht  eintritt    In  KMnO^,  H^CrO^  nod  K^CrgO.   1 
^^^H        idt  sie  nur  schwach  ausgebildet.    Die  Ammonsalze  sind  weniger  1 
^^^1        geeignet  als  die  anderen  Alkalisalze.     Bei  weitem  die  höchste 
^^^H        Maxim alspannung  gibt  KCl.    In  vielen  Elektrolyten,  z.  B.  den 
^^^H        Ämmonsalzenj  KCl^  Na^B^O.^  u.  a.,  wird  die  Losung  allmählich 
^^^H        weißlich  getrübt,   anscheinend    dadurch,   daß   etwas  Antimon 
^^^H        erst  in  Lösung  geht  und  dann  wieder  ausfäUt. 
^^^H                Die  Empfindlichkeit  der  Ventil  Wirkung  gegen  Erwärmung 
^^^H        ist  bei  Antimon  wesentlich  geringer  als  beim  Magnesium, 
^^^H                Dagegen  ist  die  Empfindlichkeit  gegen  Ausschalten  sehr 
^^^H        groß.     Einen  Moment   nach  dem  Ausschalten  sind  Dicke  der 
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fÄ;^^^ 

' 

^ 

— 
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— 
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^ 
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i^ 
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^^^^^^^m 
^^^^^^^K 

^^^^^^^B 

^^^^^^^^H 

^^^^^^^H 
^^^^^^^H 
^^^^^^H 
^^^^^^H 

^^^^^^H 

^^^^^^^M 

4^  2t 

^7 

y 

T    , 

r' 

y    r 

-    -JC- 
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~-         ^< 

.-=id     - 

1    1 

1 

li^' 

!  *     '  d 

^N 

-M 

kadmX  Jw'i 

^^^^^^^H                                   TS       st      7t      I9Q    IMS     rS0     m    £00    SiS    ^50    ^75    WO   J2S    SM    J7S           ^^H 

^^^^H                                   nShin  K^HPO«.    •         in  KCL                              ^^ 
^^^^H            Fig.  2.    Kurve  der  Sperrfähigkdt  des  Anlimons  [e  =  f(dle)],       ^J 

^^^1        wirksamen  Schicht  und  dielektrischer  Widerstand   annähernd   1 
^^^H        konstant,  dann  nehmen  sie  außerordentlich  schnell  ab.     Eine    1 
^^^H        Minute   nach   dem  Ausschalten    des  Stromes  ist  in  fast  aUen 
^^^1        Elektrolyten  die  Ventilwirkung  vollständig  verBchwunden.  Dabei 
^^^H        bleibt  die  feste  Haut  anscheinend  unverändert  bestehen.    Eigen«  1 
^^^H        tamlich  ist,   daß   trotz    dieser  rapiden  Abnahme   der  Ventil- 
^^^1        Wirkung  nach    dem   Ausschalten    doch    der   Reststrom   recht 
^^H        gering   ist.     Er   betrug   z.  B,   in  KCl   nach    Gsttlndiger  For-    i 
^^H        mierung   mit   240  Volt  noch  0,00015  Amp./qcm.     Das  deutet 
^^^H        darauf  hin,  daß  das  Verschwinden  der  wirksamen  Schicht  nach      > 
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dem  Ausschalten  nicht  auf  einem  Vorgänge  beruht,  der  sich 
dauernd  abspielt  und  nur  durch  den  Raatstrom  kompensiert 
wird,  sondern  dab  sich  nach  dem  Ausschalten  neue  Erschei» 
nimgeii  ausbilden  und  mit  der  Zeit  schnell  zunehmen. 

Da  nun  der  dielektrische  Widerstand  von  vornherein  nicht 
»ehr  hoch  ist  (1.10^-7  ,  10^  Ohm/qcm  gegenüber  I.IO^'-S*  10" 
bei  Uagnesioiii),  so  sind  die  KapazitäUsmessungeo  mühsam  und 
wenig  genau. 

Sie  wurden  zunächst  mit  K^HPO^  als  Elektrolyt  aii- 
gottalit  und  lieferten  wenig  hefriedigeüile  Werte.  Wesentlich 
besser  Terhielt  sich  KCl  Die  einzelnen  Messungen  stimmten 
bener  tiberein  und  die  für  den  dielektrischen  Widerstand  an- 
zubringenden Korrektionen  waren  erheblich  geringer. 

Deshalb  wurde  die  in  Fig,  2  angegebene  Kurve  der  Sperr- 
iähigkeit  vorwiegend  nach  den  mit  KCl  ©rhalteoen  Punkten 
gexeichnet  Sie  fallt  annähernd  mit  der  des  Magnesiums  zu^ 
sammen« 

111.    Wiamut, 

Die  Ventilwirkung  des  Wismuts  scheint  noch  gänzlich  un- 
bekannt gewesen  zu  sein.  Gestreift  ist  indes  die  Angelegen* 
heit  in  einer  Veröffentlichung  von  W.  Holtz.^)  Er  stellt  zwei 
Elektroden,  eine  von  600,  die  andere  von  3qm/m  einander 
gegenüber  und  gibt  an,  daB  er  dann  bei  Verwendung  von  Fe, 
Pb,  Ni,  Sb,  Bi  in  1  Proz,  Hj^SO^  und  von  Cu  in  CuSO^,  CuCl, 
Ventilwirkungen  erhält,  die  der  des  Aluminiums  nahe  kommen. 

Offenbar  ist  hier  aber  die  ungleiche  Elektrodengröße  das 
Maßgebende  und  es  treten  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim 
Wehneltunterbrecher  auf  Von  einer  wirklichen  Ventilwirkung 
kann  z.  B.  bei  Fe,  Pb,  Ni  in  H^SO^  und  Cu  in  CuSO^  natür- 
lich keine  Rede  sein. 

Daß  die  Ventilwirkung  des  W'iamuts  noch  nicht  bekannt 
war,  ist  anflßLllig.  Denn  wie  die  Tab.  I  angibt,  ist  die  Veotil- 
wirkung  in  vielen  Elektrolyten  stark  ausgeprägt.  Sie  fehlt  in 
KCIO^,  HNO,,  KNO3  und  ist  in  LiF,  NBr,  KJ,  KMnO,  und 
Essigsäure  nur  in  geringem  Grade  vorhanden,  während  KOH 
und  KHjAsO^  besonders  hohe  Maximalspannungen  ergeben, 
die    allerdings   die   höchsten    des    Antimons    nicht    erreichen, 


1)  W.  HolU,  Physik,  Zeitechr.  6.  p.  480.  1905. 
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^^^B         Die  angegebenen  MaximalspaDiiuDgen  sollen  ebenso  wie  beim  1 
^^^H          Antimon  nur  znr  Orientierung  dienen,  da  aucb  beim  Wismut  1 
^^^H         die  Maximalapannung  mit  zuDelimender  VerdiinuuBg  steigt.       1 
^^^H                 Die  Empfindlichkeit  der  Veutilwirkung  gegen  Erwärmung 
^^^H         ist  noch  geringer  als  die  des  Antimons,   wenn  sie  auch  nicht 
^^^H         so  gering  ist  wie  die  des  Aluminiums  in  (NHj^^^^s*    IitiQäer-  ■ 
^^^B         hin  werden  bei  90^  C.  und  der  Stromdichte  0,0035  Amp./qcm  1 
^^^^^^   in  stark  verdünnter  KOH  noch  300  Volt  ausgehalten.                 1 
^^^^^H           Die  Empfindlichkeit  des  Wismuts  gegen  Ausschalten  ist  1 
^^^^f        in    einigen    Elektrolyten,    besonders    in    K2CO3    sehr    gering. 
^^^H         Kapazitätsmessungen    an    einer   in  K^COg    bis    250  Volt    for- 
^^^H         mierteu  Elektrode  ergaben  unmittelbar  nach  dem  Ausschalten  ■ 
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^^^^^^   <>7a  =  58//^  und  den  dielektrischea  Widerstand  15.  lO'^Ohm/qci^^ 

^^^H         bei  0^  C.     Nachdem  die  Zelle  2  Tage  bei  Zimmertemperatur 

^^^H         gestanden   batlCf    war   bei    0^  C.    ^/«^  41)^/1    und    der    di- 

^^^H         elektrische  Widerstand  5. 10^  Ohm/qcm. 

^^^H                 Diese  Beständigkeit  der  wirksamen  Schicht  und  die  schon 

^^^H         erwähnte  geringe  E^nptindlichkeit  gegen  Erwärmen  lassen  die 

^^^H         Verwendung   des  Wismuts   zum    Gleichrichten   von    Wechsel- 

^^^B         strömen  aussichtsvoll  erscheinen. 

^^^H                 Die  Sperrfähigkeit  des  Wismuts  wurde  in  K2^^3  ^^^  ^^ 

^^^B         KHjB03  gemessen.     Die  Ergebnisse  der  Messungen   sind   in 

^^^H         vorstehender  Fig.  3  zusammengestellt 

ElekfrolytUche  Fentüwirkung  der  Metalle  Magnesium  usw.         51 

Die  einzelnen  Punkte  liegen  nicht  so  gut,  wie  nach  der 
Genauigkeit  der  Eapazitätsmessungen  zu  erwarten  wäre.  An- 
scheinend kommen  im  Verhalten  der  Sperrfähigkeit  hier  Un- 
regelmäßigkeiten vor,  deren  Ursache  noch  nicht  festgestellt 
werden  konnte. 

Anch  hier  zeigt  sich,  wie  bei  allen  bisher  untersuchten 
Metallen,  Unabhängigkeit  der  Sperrfähigkeit  vom  Elektrolyten. 


Tabelle 

IL 

Sperrffthigkeiten  dea  Mg, 

Sb,  Bi,  AI, 

Ta  in 

Abhängigkeit 

von  der 

FormierungsspannuDg.     t  — 

00  C. 

Formierungs- 

Sperrf&higkeit 

in  fifi  des 

spannuDg      i 

Mg 

Sb 

Bi 

i  *' 

Ta 

50  Volt      ' 

12,7       . 

11,0 

r  ^ 

4,8 

8,5 

100 

n 

26,3 

28,8 

18,7 

1       10,3 

•7,1 

150 

n            1 

41,4       1 

88,7       ' 

29,1 

'       16,1 

11,6 

200 

n 

60,1       1 

58,0 

42,0 

22,3 

17,0 

250 

17 

86,0       1 

84,4 

60,8 

29,3 

22,9 

300 

19 

120,5 

119,4 

— 

37,1 

28,8 

350 

>» 

165,5 

— 

— 

46,6 

34,6 

400 

»> 

— 

— 

— 

58,0 

40,3 

450 

J> 

— 

— 

— 

71,0 

45,0 

500 

»> 

— 

— 

— 

85,9 

49,1 

In  nachstehender  Fig.  4  sind  noch  einmal  sämtliche 
bisher  gemessenen  Sperrfähigkeiten,  also  die  des  Ta,  AI,  Bi, 
Sb  und  Mg  zusammengestellt,  und  Tab.  II  gibt  die  den  Kurven 
entsprechenden  Zahlenwerte.  Die  Figur  zeigt,  daß  die  Sperr«- 
fähigkeit  von  Metall  zu  Metall  wechselt. 

Nach  der  bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  von 
Aluminiumelektroden  angenommenen  Erklärung  der  Ventil- 
wirkung, nämlich,  daß  die  wirksame  Schicht  eine  Gashaut 
sei,  war  dieses  Besultat  zunächst  nicht  zu  erwarten,  sondern 
vielmehr  zu  vermuten,  daß  die  Sperrfähigkeit  auch  vom  Metall 
unabhängig  und  nur  durch  die  Substanz  der  Gashaut  be- 
dingt sei. 
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Nun  wird  die  Dielektrizitätskonstante  nicht  nur  durch  die 
Substanz  des  Gases,  sondern  auch  durch  die  der  festen  Haut 
bedingt.  Da  aber  die  chemische  Zusammensetzung  der  festen 
Haut  mit  dem  Elektrolyten  wechselt,  ^/e  jedoch  vom  EUekto- 
lyten  unabhängig  ist,  so  war  angenommen  worden,   daß  die 
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Fig.  4.    Kurve  der  Sperrföhigkeit  [e  =»  /(^/e)]  des  Mg,  Sb,  Bi,  AI,  Ta. 


wirksame  Schicht  ganz  überwiegend  aus  einer  Gashaut  besteht 
und  das  Porengerüst  der  festen  Haut  nur  einen  geringen 
Bruchteil  des  gesamten  Volumens  ausmacht,  so  daß  die  Dielek» 
trizitätskonstante  fast  nur  durch  die  Substanz  der  Gashaut 
bedingt  wird. 

Es  wäre  aber  auch  folgendes  denkbar:  Die  feste  Haut 
bildet  zwar  einen  wesentlichen  Teil  der  wirksamen  Schiohti  so 
daß  sie  die  Dielektrizitätskonstante  erheblich  beeinflußti  aber 
sie  besteht  innerhalb  der  wirksamen  Schicht  stets  aus  dem 
gleichen  Oxyde  des  als  Anode  dienenden  Metalles  und   ver- 
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wandelt  sich  erst,  wenn  sie  aus  der  wirksamen  Schicht  heraus- 
wächst, in  die  durch  den  Elektrolyten  bedingte  chemische  Ver- 
bindang,  auB  der  die  gewöhnliche  feste  Haut  besteht. 

Dieses  würde  dadurch  hervorgerufen  werden,  daß  das  den 
Strom  transportierende  Anion  des  Elektrolyten  an  der  Grenze 
der  wirksamen  Schicht,  wo  es  einen  hohen  Widerstand  findet, 
oder  Tielleicht  überhaupt  nicht  passieren  kann,  den  nur  leicht 
gebundenen  Sauerstoff  abspaltet,  der  mit  der  Ladung  durch 
die  wirksame  Schicht  hindurch  zum  Metalle  wandert  und  dort, 
unelektrisch  geworden,  entweder  die  Gashaut  oder  die  Oxyd- 
haut verstärkt.  Der  zurückgebliebene  Rest  reagiert  mit  der 
an  der  äußeren  Grenze  der  wirksamen  Schicht  befindlichen 
Oxydhaut  und  bildet  die  betreffende  chemische  Verbindung 
der  gewöhnlichen  festen  Haut.  Das  würde  erklären,  warum 
SJB  vom  Elektrolyten  unabhängig  ist  und  mit  dem  Anoden- 
metall sich  ändert. 

Da  die  Werte  der  Dielektrizitätskonstanten  für  die  in 
Frage  kommenden  Metalloxyde  nicht  bekannt  sind,  so  läßt 
sich  nicht  entscheiden,  ob  der  Gang  der  SperrßLhigkeit  SJe 
von  Metall  zu  Metall  dem  €  der  betreffenden  Metalloxyde 
entspricht,  wie  es  nach  der  obigen  Annahme  der  Fall  sein 
müßte,  wenn  S  selbst  als  unabhängig  vom  Anodcnmetall  an- 
genommen wird. 

Zusammenfassung. 

1.  Magnesium  zeigt  außer  in  KOH  und  K^COg  noch 
Ventilwirkung  in  Na^HPO^  +  NHg,  worin  bis  350  Volt  aus- 
gehalten wurden.  Die  Empfindlichkeit  der  Ventil  Wirkung  gegen 
Ausschalten  ist  in  KOH  und  K^CO,  gering,  die  Empfindlich- 
keit gegen  Erwärmung  sehr  groß. 

2.  Antimon  ergibt  die  Ventilwirkung  in  fast  allen  Elek- 
trolyten. Die  höchste  Spannung  (über  700  Volt)  wurde  aus- 
gehalten in  stark  verdünntem  KCl.  Die  Empfindlichkeit  gegen 
Erwärmen  ist  geringer  wie  die  des  Magnesiums,  die  gegen 
Ausschalten  sehr  groß. 

3.  Wismut  zeigt  ebenfalls  in  fast  allen  Elektrolyten 
Ventilwirkung.  Die  höchste  Spannung  wurde  in  stark  ver- 
dünnter KOH  erreicht,  nämlich  600  Volt.  Die  Empfindlich- 
keit gegen  Erwärmen  und  Ausschalten  ist  gering. 


54       G.  Schulze.     Elektrolytische  Veniilwirkung  der  Metalle  usw. 

4.  Die  Kurve  der  y^Sperrfähigkeit^'  äji  hat  für  jedes  der 
bisher  untersuchten  Metalle  eine  andere  Lage. 

5.  Die  bisherige  Erklärung,  daß  die  Veutilwirkung  durch 
eine  Gashaut  in  den  Poren  der  festen  Haut  bewirkt  werde,  ist 
dahin  abzuändern,  daß  die  feste  Haut  innerhalb  der  wirksamen 
Schicht  stets  aus  dem  Oxyd  des  Anodenmetalles  besteht  und 
sich  erst  beim  Verlassen  der  wirksamen  Schicht  in  die  ge- 
wöhnliche feste  Haut  (Verbindung  des  Metalles  mit  dem  Anion 
des  Elektrolyten)  verwandelt. 

(Eingegadgcn  29.  August  1907.) 
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4.  Vber  chemische  lÄchtwirkti/ngen.    I. 

Das  Phosgengleichgewicht  ti/nter  dem  JEHnfluß  der 

Bestrahltmg; 

von  Fritz  Weigert. 


Die  bis  jetzt  bekannten  chemischen  Reaktionen,  welche 
durch  das  Licht  beeinflußt  werden ,  lassen  sich  nach  Helm- 
holtz^)  ganz  allgemein  in  zwei  gro£(e  Gruppen  einteilen: 

1.  in  solche,  bei  denen  die  Reaktion  in  derselben  Weise 
stattfindet,  als  wenn  das  System  nicht  bestrahlt  wäre,  d.  h.  der 
von  selbst  verlaufende  Vorgang  wird  durch  das  Licht  be- 
schleunigt oder  verzögert.  Das  Licht  hat  in  diesen  Fällen 
einen  ähnlichen  Einfluß,  wie  ein  zugesetzter  Katalysator; 

2.  in  solche,  bei  denen  das  Licht  den  chemischen  Kräften 
entgegenwirkt.  Die  strahlende  Energie  wird  in  chemische 
Energie  umgewandelt  und  kann  in  Form  von  Wärme  oder 
irgendeiner  anderen  Energieform  aus  dem  System  wieder  ge- 
wonnen werden.  Es  sind  dies  die  für  die  Erkenntnis  der 
Theorie  der  photochemischen  Prozesse  ungleich  wichtigeren 
umkehrbaren  photochemischen  Reaktionen.*) 

Beispiele  der  ersten  Gruppe  sind  in  großer  Anzahl  be- 
kannt Es  sei  nur  an  die  bei  dem  Ausbleichen  der  sogenannten 
unechten  Farbstoffe  sich  abspielenden  Reaktionen,  an  die  Chlo- 
rierungen der  organischen  Stoffe  im  Sonnenlicht'),  an  die  Zer- 
setzung des  Chlorwassers  im  Licht*)  und  an  die  beiden  klassi- 
schen Gasreaktionen,  die  Bildung  von  Salzsäure  aus  Chlorknall- 
gaa^)  und  von  Phosgen  aus  Kohlenoxyd  und  Chlor  ^  bei  der 
Bestrahlung  erinnert. 

1)  H.  V.  Helmholtz,  Erhaltung  der  Kraft  p.  25.  1Ö47. 

2)  R.  Luther  u.  F.  Weigert,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  öl.  p.  298. 
1905,    Vgl.  dort  auch  die  Literaturangabe. 

3)  R,  Luther  u.  E.  Goldberg,  Ztsehr.  f.  phys.  Chem.  56.  p.  43.  1906. 

4)  Wittwer,  Pogg.  Ann.  94.  p.  598.  1855. 

5)  R.  Bunseu  und  H.  E.  Roscoe,  Pogg.  Ann.  100.  p.  43.  1857; 
J^lassiker  der  exakt.  Wissensch.  Nr.  34  u.  38.  Leipzig  1892. 

6)  Davy,  Phil.  Trans,  p.  144.  1812;  M.  Wildermann,  Zeitschr.  f. 
PVChem.  42.  p.  257.  1903;  G.  Dyson  u.  A.  Harden,  Trans.  Chem. 
Soc.  83.  p.  201.  1903. 
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Den  wichtigsten  Fall  der  zweiten  Gruppe  stellt  unzweifelhaft 
die  Assimilation  der  Kohlensäure  in  den  grünen  Blättern  der 
Pflanzen  im  Lichte  dar.  Näher  untersucht  wurden  u.  a.  die 
Spaltung  des  Ghlorsilbers  in  Silbersubchlorid  und  Chlor  ^}y  in 
chemisch  homogenen  Systemen  die  Polymerisation  des  Anthra- 
cens  zu  Dianthracen^),  und  die  Gasreaktionen:  Sauerstoff: 
Ozon,  Zersetzung  des  Ammoniaks,  des  Stickoxyds,  Stick- 
oxyduls ^  und  des  Schwefeltrioxyds.^)  Die  zuletzt  genannten  Gus- 
reaktionen werden,  den  Absorptionsgebieten  der  yerschwindenden 
Stoffe  entsprechend,  nur  durch  das  äußerste  ultraviolette  Licht 
hervorgerufen,  während  die  erste  durch  sichtbares  Licht  und 
die  zweite  durch  diejenigen  ultravioletten  Strahlen  bewirkt  wird, 
die  noch  von  gewöhnlichem  Glase  durchgelassen  werden. 

Die  Gase,  welche  unter  Aufnahme  von  Energie  entstanden 
sind:  Ozon,  SO,  +  Oj,  welche  den  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
instabilen  Teil  der  Systeme  darstellen,  zeigen  nun  auch  die 
Eigenschaften  der  ersten  Gruppe,  unter  dem  Einfluß  bestimmter 
ultravioletter  Strahlensorten ,  die  von  ihnen  absorbiert  werden, 
in  die  stabilen  Gase  0,  und  SO3  überzugehen. 

Es  war  nun  von  Interesse  zu  untersuchen,  wie  sich  die 
Beaktionen  der  ersten  Gruppe  beim  Gleichgewicht  verhielte. 
Die  Tatsache  nämlich,  daß  sie  in  großer  Entfernung  vom 
Gleichgewicht  in  der  Richtung  nach  demselben  mit  einer  durch 
die  Bestrahlung  veränderlichen  Geschwindigkeit  verliefen,  konnte 
ihren  Grund  in  einer  mehr  oder  weniger  starken  katalytischen 
Beeinflussung  durch  das  Licht  oder  in  einer  Veränderung  des 
Potentials  haben.  Es  soll  dies  an  dem  Beispiel  der  Salzsäure- 
bildung ganz  kurz  ausgeführt  werden:  Wenn  die  Reaktions- 
geschwindigkeit dieser  Reaktion,  die  Zunahme  der  Salzsäure- 
konzentration pro  Zeiteinheit,  durch  die  Gleichung 

^  =  Ä,(H,)(Cy-A,(HCl)» 

ausgedrückt  wird,  so  kann  sich  die  Geschwindigkeit  der  stets 
nur  gemessenen  ersten  Teilreaktion  mit  dem  Geschwindigkeits- 

1)  R.  Luther,  Zeitachr.  f.  phys.  Chem.  80.  p.  140.  1893. 

2)  R.  Luther  u.  F.  Weigert,    1.  c.  und  Zeitechr.  f.  phys.  Ghem^ 
53.  p.  385.  1906. 

3)  E.  Regener,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  1033.  1906. 

4)  A.  Coehn,  Zeitechr.  f.  Elektrochemie  13.  p.  545.  1907. 
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fäktor  h^  dadurch  Terändem»  daß  k^  und  k^  in  gleicher  Weise 
Tom  der  Bestrahlung  beeinflußt  werden,  oder  daß  es  in  ver- 
schiedener Weise  geschieht.  Im  erateren  Falle  würde  der  Quotient 
dieser  beiden  Faktoren  K  =^  ^^/A,,  die  GleichgewichtskoBstante, 
«averändert  bleiben,  die  Wirkung  wäre  eine  katalytische,  im 
krtzleren  Fall  würde  sie  sich  äuderUp  Es  entspricht  dies  einer 
Veränderung  des  Potentials,  und  da  ee  nicht  wahrscheinlich  ist, 
dafi  sich  die  thermischen  Daten  und  die  , ^chemischen  Kon* 
atanten***)  der  einzelnen  Eeaktionsteil nehmer  im  Licht  ändern, 
so  wftrde  dies  einschließen,  daß  die  Reaktion  im  bestrahlten 
Sjstem  mit  einer  anderen  Wärmetönung  verläuft,  alsimDunkehu 
Nur  eine  Untersuchung  des  Gleichgewichtes  einer  solchen  Reaktion 
im  Licht  konnte  hierüber  Klarheit  schaffen.  Bis  jetzt  lagen 
noch  keine  Versuche  in  dieser  Richtung  vor. 

Der  ursprüngliche  Plan,  die  hier  als  Beispiel  erwähnte 
Salxsäuredissoziation  im  Lichte  zu  studieren,  mußte  aus  tech* 
Bjschen  Gründen  aufgegeben  werden,  da  bei  den  hohen  Tem- 
peraturen, ca.  1600",  bei  welchen  die  Dissoziation  erst  einen 
merkbaren  Betrag  erreicht,  die  Einfiihrung  von  Strahlung  in 
die  Platingefäße  sehr  schwierig  erschien.  Dieselbe  müßte 
starker  sein,  als  die  der  Temperatur  entsprechende  schwarze 
Strahlung,  welche  bei  der  thermodynamischen  Ableitung  der 
Beziehung  zwischen  Temperatur  und  Gleichgewicht  schon  in- 
begriffen ist 

Brauchbarer  erwies  sich  aber  die  andere  photochemische 
Gasreaktion;  CO  +  Cl^  =  COCi^,     Durch  Versuche,  welche  im 
Physikalisch* Chemischen  Institute  der  Universität  Berlin   von 
Dunant  gemeinschaftlich  mit  Bodenstein  ausgeführt  waren 
nod  weiche  demuächst  veröflentlicht  werden,  war  festgestellt 
worden,  daß  die  Dissoziation  des  Kohlenoxjchlorids  bei  500'' 
ünge&hr  67  Proz.  betrug.     Falls  das  Gleichgewicht  durch  die 
Bestnililung  verschoben  wird,  mußte  der  Effekt  in  diesem  Gebiet 
öiit  enipfindlichen  Methoden  nachzuweisen  sein.    Es  wurde  er- 
härtet, daß  die  Dissoziation  des  Phosgens,  welches  als  farbloser 

I 


[}  W,  Nc5 ruflt,  Nachrichten  der  Ges.  der  Wiuaeascb,  jsu  Göttingen* 
*lh.pby«.  Klaasc  1906,  Helt  I;   vgl  ferner  W.  Nero  st,  Theoretische 
'emie.  5,  AuB.  p.  705. 
Aaailttffl  4«r  PhjtUt,   IV.  Folge.    2d,  & 
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zurückgedrängt  wurde,  Wildermann  entwickelte  die  Formeln 
fiir  eine  solche  Verschiebung  aus  reinen  Geschwindigkeits- 
messungen bei  tiefer  Temperatur,  ohne  einen  einzigen  Versuch 
in  der  Nähe  des  Öleichgewichtes  auszuführen,^)  Es  soll  schon  das 
Resultat  der  Untersuchung  vorweggenommen  werden,  daß  eine 
Verschiebung  des  Gleichgewichtes  durch  Licht  nicht  stattfindet. 
Da  die  Versuche  bei  einer  Temperatur  von  450—500'* 
stattfinden  mußten,  so  war  es  notig,  einen  Ofen  zu  kon- 
struieren, in  dem  das  Gasgemisch  bei  konstanter  Temperatur 
bestrahlt  werden  konnte.  Die  Temperaturen  waren  zu  hoch, 
um  irgendwelche  durchsichtigen  HeizHQssigkeiten  oder  Dämpfe 
zu  verwenden.  Es  war  daher  .nur  die  elektrische  Heizung 
möglich.  Der  Ofen  sei  hier  beschrieben,  weil  es  mit  demselben 
ermöglicht  wird,  photochemische  Reaktionen  bei  beliebig  hohen 
Temperaturen  zu  untersuchen. 

Der  eigentliche  Heizkörper,  Fig.  1,  bestand  aus  einem  käfig* 
artigen  Gestell  aus  Porzellan,  welches  man  sich  zweckmäßig 
aus  zwei  Filterplatten  von  ca.  7  cm  Durchmesser 
hergtellt,  welche  in  der  Mitte  ein  Loch  von 
2 — 3  cm  haben.  Die  beiden  Platten  werden 
durch  fünf  starke  Nickeldrähte,  welche  durch  die 
Löcher  der  äußeren  Lochreihe  gesteckt  sind, 
verbunden.  Über  die  Drähte  sind  20  cm  lange, 
nicht  zu  dünnwandige  Porzellanröhren  gezogen, 
welche  feucht  mit  einer  Schicht  von  Asbestpapier  I 
überzogen  wurden.  Man  erhält  so  ein  ftlnf- 
seitiges  Prisma,  von  dem  vier  Seiten  mit  dünnem 
Asbeetpapier  bedeckt  wurden,  während  die  ftinfte 
frei  blieb.  Äladann  wurde  das  Gestell  mit 
reinem  Nickeldraht  in  Windungen  von  5  mm  Abstand  um* 
wickelt,  wie  er  für  Widerstandsöfen  allgemein  im  Gebrauch  ist 
Für  höhere  Temperaturen  muß  der  Nickeldraht  durch  Platin* 
draht  ersetzt  werden.  Die  Enden  des  Heizdrahtes  werden  mit 
dickeren  Drahtstücken  verbunden  und  gut  isoliert  herausgeführt 


Fig.  1. 


1)  M,  Wild  ermann,  1.  c.  Auch  in  einer  neueren  UntersucbuDg 
(Zeitschr.  t  phjeiL  Cbem.  59,  p.  553,  703;  60.  p.  70.  1907)  liefert  Wilder- 
man  n  keinen  eiperi  men  teilen  Beweis  ftlr  die  Anwendbarkeit  seiner  theo* 
retiech  abgeleiteten  Gleicbgcwicbtsformeln  auf  die  im  bomogenen  System 
stattfindende  Pbosgeoreaktion. 


( 
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Die  Tier  bedeckten  Seiten  des  Prismas  werden  auf  der  Außen- 
seile  gleichfalls  mit  Asbest  bekleidet,  die  ftinfte  bleibt  zur  Be- 
strabluDg   des  Innenraumes  frei.     Die   dünnen  Drähte  werfen 
keinen  merklichen  Schatten.    Mit  entsprechend  ausgeöchnittenen 
Stücken  ron  starker  Äsbestpappe  wird  der  Heizkörper  in  einen 
AI aminium Zylinder  eingesetzt,   der   einen  3  ein  breiten  Schlitz 
hat     Der   Zylinder   ist   seinerseits   mit   Asbestringen   in   ein 
weites   Becherglas   aus  Jenaer  Geräteglas^   dessen  Boden   ab- 
gesprengt  ist^   eingesetzt.     Die   Enden   des   Heizkörpers,   der 
5  cm  kürzer  ist  als  das  Glas,  werden  durch  ringförmige  HohU 
körper  aus  Asbest  gehalten,  die  mit  kleinen  Stücken  aus  dem- 
selben Material  ausgefüllt  sind.     Das  Glas,  welches  außen  und 


JbxfktttmatfdtiJI 


Fig.  2,     Stellt  die  Anordnung  im  Durcb schnitt  dttr. 


iane«  bis  auf  die  Bestrablungsseiten  mit  Asbestpapier  über- 
logen  ist,  ist  in  einem  Kasten  aus  starker  Asbestpappe  ein- 
Ifebaut,  welcher  ein  mit  einer  Glas-  oder  Glimmerplatlc  ver- 
schlossenes Fenster  hat.  Für  die  hier  heachriebenen  Versuche 
genügte  die  Verwendung  von  gewöhnlichem  Glas.  Für  andere 
photochemische  Reaktionen  wird  Uviolglas  oder  Qiiurz  vorzu- 
ziehen sein. 

Die  Wärmeisolierung  des  Ofens  geschieht  nur  durch  Luft, 
er  arbeitet  daher  nicht  so  ökonomisch  wie  die  gewöhnlichen 
Widerstandsöfen  mit  Magnesiawärmeschutz,  jedoch  konnte  mit 
eioem  Stromverbrauch  von  40  Volt  und  5  Amp.  stundenlang 
eine  Temperatur  von  ca.  500**  konstant  erhalten  werden.  Ein 
Vorteil  seiner  kleinen  Wärmekapazität  ist  sein  schnelles  An- 
wärmen und  Abkühlen,  ein  Nachteil  die  starke  Veränderung 
der  Temperatur  bei  geringen  Stromschwankungen»  Nachdem 
sich  automatische  Temperaturregolatoren  als  zu  träge  er- 
wiesen hatten,  warde  der  Strom  durch  feines  Regulieren  eines 
Vorscbaltwiderstandes    mit   der  Hand    und    Beobachten   eines 
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empfindlichen  Voltmeters,  welches  die  Spannung  an  den  Enden 
des  Ofendraht  es  anzeigte,  in  völlig  auareichender  Weise  konstant 
gehalten. 

Die  Versuche  wurden  nach  der  statischen  Methode  aus- 
geführt und  zwar  so,  daß  in  einem  mit  einem  Manometer  ver- 
bnndenen  Gefäß  aus  der  Veränderung  des  Druckes  der  Fort- 
gang der  Dissoziation  bestimmt  wurde.  Da  Kohlenoxyd  und 
Chlor  bei  hohen  Temperaturen  Quarz  und  einige  Glassorten 
angreifen,  so  waren  nur  wenige  Gläser  für  die  Versuche  brauch-  I 
bar.  Die  Einwirkung,  die  beim  Quarz  in  einer  oberflächlichen 
Tridymitbildung,  bei  den  Gläsern  in  einer  leichten  Anätzung 
besteht*),  stört  gewöhnliche  chemische  Reaktionen  nur  wenig, 
photocheraische  werden  aber  durch  die  Trübung  der  Gefäß- 
wände unausführbar.  Brauchbar  erwiesen  sich  Thüringer 
Thermometerglas,  welches  allerdings  nicht  sehr  hoch  erhitzt 
werden  darf,  und  vor  allem  das  Jenaer  Borosilikatglas  59 III, 
das  sich  ja  in  so  vieler  Hinsicht  als  ein  außerordentlich  brauch- 
bares  Material  erwiesen  hat.  Die  Versuchsanordnung  ist  in 
Fig,  3  schematisch  wiedergegeben.     Die  Bestrahlungsgefäße  Ä 
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Fig.  3. 

waren  2  cm  weite  Röhren,  in  die  ein  5  mm  weites  Rohr 
zur  Aufnahme  eines  Eisen-Konstantan-Thermoelement  T  ein- 
geschmolzen war  und  die  in  eine  enge  Kapillare  endigten,  ■ 
welche  einen  Schliff  trug,  um  die  Verbindung  mit  den  übrigen 
Teilen  des  Apparates  zu  vermitteln.  Ein  Glasmaoometer  M 
nach    Ladenburg    war    zur    Druckmessung    angeschmolzen. 


1)  Bei  hohen  Teinp«raluren  eotöteheu  Siliciumchlortde,  deren  Bil- 
dimg besondere  bei  Gegenwart  des  reduzierenden  Kohlenoxids  b4*- 
gilofltigt  wird. 
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ßumtniverbindungen  waren  vollständig  vermieden.  Als  Licht- 
quellen wurden  elektrische  Bogenlampen  und  Quecksilberdampf- 
lampen aus  gewöhnlichemj  Uviol-  und  Quarzglas  verwendet 
Zwischen  Lampe  und  Ofen  war  eine  wasserdurchfloasene  plan- 
parallele  Küvette  von  5  cm  Dicke  eingeschaltet,  welche  sich  als 
ein  ausreichender  Wärmeschntz  erwies.  Die  Abblendnng  des 
Lichtes  mußte  zwischen  Lampe  und  Küvette  geschehen,  da 
jede  Änderung  der  Strahlungsverhältnisse  in  der  Nähe  des 
Ofens  bei  seiner  kleineu  Wärmekapazität  sich  sofort  in  deut- 
UchenTemperaturänderongen  in  dem  Beobachtungsgefäß  geltend 
machte. 

Die  Füllung  des  Gefäßes  geschah  so^  daß  es  zunächst  mit 
der  Wasserpumpe  unter  Zwischenschaltung  von  Phosphorpent* 
oxydgefasseu  möglichst  evakuiert  und  dann  aus  dem  Vorrats- 
gefaß  B  mit  Phosgen  gefdllt  wurde.  Dasselbe  wurde  fiknf-  bis 
Aechsmal  wiederholt  und  alsdann  das  Phosgen  bis  auf  einen 
Druck  von  ca,  200  mm  ausgepumpt  Der  Druck  war  dann  bei 
der  hohen  Versuchstemperatur  ca.  1  Atmosphäre.  Bis  450" 
verhielt  sich  das  Gas  in  dem  Gefäß  wie  ein  gewöhnliches, 
nicht  dissoziierendes  Gas.  Bei  dieser  Temperatur  begann  es  zu 
dissoziieren,  wobei  der  Druck  schnell  seinen  Endwert  erreichte.^) 
Wenn  sich  bei  konstantem  Heizstrom  der  Druck  nicht  mehr 
luderte,  wurde  das  Gefäß  bestrahlt  Bei  Anwendung  aller 
Vorsichtsmaßregeln  konnte  hierbei  keine  Änderung  des  Druckes 
beobachtet  werden. 

Da  mit  dem  Ladenburgschen  Manometer,  besonders  in- 
folge von  Störungen  durch  Erschütterungen,  die  Ablesung  nicht 
genauer,  ala  auf  1  mm  Hg  ausgeführt  werden  konnte,  wurde 
die  Beobachtung  durch  die  Angaben  eines  Schwefelsäure- 
ladens /  in  einer  engen  Kapillare  verfeinert.  Der  Faden  war 
in  der  in  der  Fig.  3  angegebenen  Weise  mit  dem  Bestrah* 
Inngsgef^ß  verbunden.  Das  letztere  kommunizierte  durch  ein 
Hahurohr  C  und  durch  die  Kapillare  mit  einem  Glaskolben  /' 
▼on  0,5  1  Inhalt,  welcher  sich  in  einem  großen  Wasserbad 
befand.  Bei  geöffnetem  Hahn  V  wurde  das  ganze  System  mit 
FliosgeQ  gefüllt  und  dann  das  Bestrahlungsgefäß  auf  die  Tem- 

l)  Wie  auch  gleichzeitig  von  Dunant  nachgewieeeu  wurde,  acheiiit 
Bch  bei  der  Reaktion  ein  Autokataljaator,  eehr  wahrscbeiuUch  daa  Chlor, 
n  bUden* 
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peratur  von  480*'  gebracht.  Wenn  das  Gleichgewicht  erreicht 
war,  was  man  durch  momeotanes  SchlieBen  des  YerbiBdungs- 
hahnes  kontrollieren  konnte  —  der  Index  mußte  dann  stehen 
bleiben  — ^  warde  bei  geschlossenem  Hahn  bestrahlt  Es 
konnte  dann  bei  peinlichster  Einhaltung  aller  Vorsichtö- 
maßregeln  keine  Verschiebung  des  Schwefelsäurefadens  beob* 
achtet  werden.  Da  daa  Volumen  des  Beobachtungsgefäßes 
30  ccm  betrug  und  da  1  cm  der  Kapillare  0,03  ccm  entsprach, 
so  hätte  eine  noch  gut  zu  beobachtende  Verschiebung  des 
Fadens  um  1  mm  einer  Volum  Veränderung  um  0,0001  ent- 
sprochen. Da  der  Druck  in  dem  gegen  das  Bestrahlungsgefäß 
großen  Kolben  V  konstant  ca.  1  Atmosphäre  war,  so  hätte 
jene  Volumdifferenz  eine  Druckyeränderung  von  ca.  0,08  mm 
Hg  ausgemacht.  Gleichzeitig  ergab  sich  das  Resultat,  daß  die 
Temperatur  des  Ofens  während  der  Zeit  der  Beobachtung  auf 
weniger  als  0,075^  konstant  gewesen  war.  Falls  also  tat- 
sächlich eine  Gleichgewichtsverschiebung  durch  die  Bestrahlung 
stattgefunden  hat,  so  muß  sie  weniger  als  0,01  Proz.  betragen 
haben.  Dasselbe  wurde  bei  480^  600  und  510**  gefunden,  wo 
die  Dissoziation  nach  Du  nan  t  60,  67  und  70  Proz.  beträgt 
Trotz  dieses  negativen  Resultates  wäre  es  dennoch  möglich, 
daß  das  Potential  der  Reaktion  durch  das  Liebt  verändert 
wird,  wie  aus  folgenden  Überlegungen  hervorgeht.  Es  ist  eine 
charakteristische  Eigenschaft  der  photochemischen  Reaktionen, 
daß  ihr  Temperaturkoeffizient  ein  kleiner  ist.  Reine  chemische 
Reaktionen  haben  dagegen  einen  hohen  Temperaturkoeffi- 
zienten. Der  erstere  ist  1 — 1,4  und  der  zweite  2 — 3  für  eine 
Temperatursteigerung  von  10^.  Es  geht  hieraus  herror,  worauf 
auch  Plotniküw^)  hingewiesen  hat,  daß  eine  Reaktion,  die 
im  Dunkeln  mit  meßbarer  Geschwindigkeit  verläuft  und  gleich- 
zeitig durch  das  Licht  beschleunigt  wird,  bei  höheren  Tem* 
peraturen  einen  immer  kleiner  werdenden  Einfluß  des  Lichtes 
erkennen  läßt,  als  bei  niederen.  Zuletzt  verschwindet  der 
LichteinfluB  vollständig.  Wenn  wir  uns  in  diesem  Gebiete  bei 
unseren  Versuchen  schon  befinden,  so  ist  es  allerdings  un- 
möglich, eine  Verschiebung  des  Gleichgewichtes  experimentell 
auf  die  obige  Weise  nachzuweisen. 


I 


i 


1}  J.  Plotuikaw,  Zeitachr,  f.  pUje,  Chem.  48.  p.  214,  1907. 
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£^  war  daher  die  Untersuch mig  ndtig^  ob  bei  den  hoheti 
KmperatoreD  ia  der  Nähe  des  meichgewichtes  überhaupt 
noch  eine  BeschleuBiguog  der  Vereinigung  von  Kohlenoxyd 
and  Chlor  zu  Phosgen  nachzuweisen  war.  In  dem  bisher  be- 
outzten  Apparat  war  dies  nicht  gut  möglich^  da  die  Disso- 
liatioQ,  wenn  sie  einmal  eingeleitet  war,  so  echnell  verlief,  daß 
keine  exakten  Geschwindigkeitsmessungen  bei  den  starken  Nach- 
wirkungen des  Glasmanometers  durchgeführt  werden  konnten» 
Die  weiteren  Versuche  warden  daher  in  einem  Difl-erential- 
Apparat  ausgeführt  (Fig.  4). 

Der  oben  beschriebene  Ofen  wurde  in  der  Mitte  durch 
eine  Asbestscheidewand,  welche  genau  für  die  Dicke  der  Wand 
des  Becherglases  ausgeschnitten  war,  in  zwei  Teile  geteilt,  von 
(ienen  ein  jeder  ein  kleineres  Bestrahlongsgefäß  mit  ein- 
geschmolzenem Rohr  für  das  Thermoelement  enthielt  (in  der 
Figur  fortgelassen).  Die  Gefäße  hatten  18,5  und  14ccm  Inhalt 
Die  Verschiedenheit  konnte  durch  wechselseitiges  Bestrahlen 
eliminiert  werden.  Beide  waren  durch  SchlitFe  mit  einem 
Kapillarsystem  verbunden^  welches  aus  der  Figur  zu  ersehen 
ist  Beide  Gefäße  konnten  gemeinsam  durch  den  Dreiwegfaahn 
mit   der   Pumpe   verbunden, 

efakuiert  und  gefüllt  werden.  jg=C )C 

War  der  Hahn  geschlossen, 
so  kommunizierten  sie  durch 
das  mit  dem  Schwefelsäure- 
bdex  gefüllten  kapillare  Ver- 
bindungsrohr.  Da  beide  gegen- 
einaadergeschalteteo  Gefäße 
nur     ein     kleines     Volumen  lurAunp^ 

hatten,  so  war  die  Empäud-  fig*  4. 

lichkeit   dieser  Methode  ab- 

scilai  viel  geringer  als  die  zuletzt  besprochene,  Sie  zeigte 
aber  alle  typischen  Vorteile  der  Differentialmethoden  und  eine 
groBe  Unabhängigkeit  von  kleinen  Temperaturschwankungen, 
da  diese  in  demselben  Ofen  beide  Gefäße  in  gleicher  Weise 
beetiiiflußtea.  Die  mittlere  Scheidewand  des  Ofens  wurde  vor 
demselben  durch  ein  Aluminiumblech  bis  zur  Wasserküvette  fort- 
gesetzt und  ebenso  die  letztere  selbst  geteilt  Die  Bestrahlung 
geschab  durch  eine  Heraeussche  Hochspannungsquecksilber- 
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dampf  lampe,  welche  bei  1 80  Volt  eine  Lichtstärke  von  3000  Kerzen 
haben  soll  Für  die  leihweise  Überlassung  dieser  Lampe  spreche 
ich  Hm,  Prof*  Rubens  meinen  Dank  aus.  Die  Abbiendung 
der  einen  Hälfte  der  Anordnung  geschah  in  der  vorher  er- 
wähnten Weise  zwischen  Lampe  und  Wasserküvette. 

Die  Versuche  wurden  so  angestellt,  daß  der  Ofen  zunächst 
auf  eine  Temperatur  von  450**  erwärmt  wurde,  bis  Druck- 
konstanz eingetreten  war-  Dann  wurde  der  Strom  verstärkt, 
wie  es  die  zu  erreichende  Temperatur  verlangte.  Während 
sich  nun  das  Phosgengas  erwärmte  und  dabei  dissoziierte, 
wurden  die  beiden  Bestrahlungsgetaße  abwechselnd  bestrahlt 
und  verdunkelt.  Die  Wanderung  des  Index  deutete  dann  an, 
daß  stets  in  dem  bestrahlten  Gefäß  die  Dissoziation  schneller 
vor  sich  ging;  als  in  dem  verdunkelten.  Je  mehr  sich  das 
Öasgemisch  dem  Öleichgewicht  näherte,  um  so  kleiner  wurden 
die  Änderungen  und  verschwanden  zuletzt  völlig.  Ein  Einfluß 
der  Erwärmung  durch  die  Strahlung,  welcher  dieselbe  Er- 
scheinung hervoiTufen  müßte,  ist  nicht  vorhanden.  Beim  Ab- 
kühlen wurde  beobachtet,  daß  die  Vereinigung  der  Gase  in  dem 
bestrahlten  Gefäß  schneller  vor  sich  ging,  als  in  dem  dunkeln. 

Die  Versuche  sind  bis  jet^t  mehr  qualitativer  Natur,  sind 
aber,   wie  aus   den  folgenden  Betrachtungen   hervorgeht,   zur 


1 


Fig.  5. 


Flg.  6. 


Erklärung  der  Erscheinungen  ausreichend.  In  den  folgenden 
Figuren  sind  die  am  Schwefelsäureindex  beobachteten  Ver- 
schiebungen graphisch  aufgetragen.  Die  gebrochene  Linie  in 
den  Figg.  5  und  6  bedeutet  die  Verschiebung  des  Index  mit 
veränderlicher  Temperatur,  und  zwar  ist  das  eine  Öef&ß  auf 
der  rechten  Seite^  das  andere  auf  der  linken  Seite  der  Figur 


Während    der  Ofen    sicli  langsam  erwärmte 
len  aufwärts  gerichteten  Pfeil  angedeutet;    Fig*  5)    oder  ab- 
kehlte (Pfeil  nach  abwärts  gerichtet;   Fig,  6),   d.  h,   während 
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daa  Gasgemisch  dissoziierte  oder  sich  vereinigte,  wurden  die 
Ge^e  in  yerschiedeaer  Weise  bestrahlt  oder  Terdunkelt.  Die 
T«)iu[*eraturen,    welche  während    des  Verlaufes  am  Thermo* 
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element  abgelesen  wurden,  sind  auf  der  Ordinate  aufgetragen, 
auf  der  Abszissenachae  bedeutet  0,1  Teilstrich  eine  Verschiebung 
dea  Index  um  1  mm  pro  Minute.  Die  schraffierten  Felder 
rechts  und  links  von  der  gebrochenen  Lioie  bedeuten,  welches 
der  Bestrahlungsgefäße  zwischen  zwei  bestimmten  Temperaturen 
verdunkelt  war.  Wenn  z.  B.  bei  der  Dissoziation  das  rechte 
Gefäß  bestrahlt  wurde,  nahm  in  demselben  der  Druck  schneller 
zu  als  in  dem  verdunkelten,  der  Index  wanderte  nach  links; 
wenn  bei  der  Vereinigung  dasselbe  Gefäß  belichtet  wurde, 
nahm  der  Druck  schneller  ab,  der  Index  wanderte  also  nach 
rechts.  Dieselben  BestrahlungsYerhältnisse  wurden  für  ge- 
wöhnlich 2  Min.  konstant  belassen*  Aus  den  Figuren  ersiebt 
man  außer  den  schon  erwähnten  ErscheinungeD,  daß  bei  der 
Dissoziation  das  linke  Gefäß  stets  etwas  wirksamer  ist  als  das 
rechte.  Es  hat  dies  wahrscheinlich  seinen  Grund  darin,  daß  das 
erstere  ein  um  7a  ^^^  größeres  Volumen  hatte,  als  das  letztere, 
und  außerdem  aus  einem  älteren,  schon  viel  gebrauchten  Gefäß 
hergestellt  war,  während  das  rechte  neu  war,  so  daß  auch  die 
katalytischen  Eigenschaften  im  Dunkeln  stärkere  waren.  Wenn 
man  den  Versuch  derartig  anstellte,  daß  während  der  Er- 
wärmung oder  Abkiihluog  die  Bestrahlungsverhältnisse  die 
gleichen  blieben,  so  konnten  die  in  der  Fig.  7  wiedergegebenen 
Erscheinungen  beobachtet  werden.  F'alls  bei  der  Dissoziaäon 
das  rechte  Gefäß  andauenid  bestrahlt  wurde,  wanderte  der 
Index  zunächst  nach  links,  erreichte  dort  einen  äußersten 
Punkt  und  kehrte  danu  allmählich  wieder  nach  der  Mitte 
zurück.  Wenn  das  Gleichgewicht  nicht  verschoben  wird,  deutet 
dies  an,  daß  das  Gasgemisch  in  dem  belichteten  Gefäß  dem- 
selben schneller  zustrebt.  Wenn  der  Druck  in  diesem  schon 
konstant  geworden  ist,  dehnt  sich  das  Gasgemigch  in  dem  yer* 
dunkelten  Gefäß  noch  weiter  aus  und  treibt  den  Schwefel- 
ßäurefaden  wieder  nach  rechts.  Sei  der  umgekehrten  Be- 
strahlung findet  das  Entgegengesetzte  statt*)  Bei  der  fer- 
einigung  im  Lichte  verläuft  die  Erscheinung  in  dem  hier  nur 
zur   Beobachtung  gelangenden  Anfangsstadium   eo,   daß   stets 

1)  Man  kann  dicaes  Zurückgehen  ioi  Sinno  von  Tmiilz  (Zeitachr. 
f.  wbaenach.  PboL  4L  p,  35L  1906)  vielleicht  rein  fiuEcrlich  eine  photo- 
cbemiBche  Venj^geraikg  nennen.  Dieselbe  verschwindet  natürlich ,  wenn 
mia  ton  gleichen  GasxttsammenBeUsuDgeu  in  beiden  QefIBüu  ausgebt 
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der  Index  sich  nach  der  bestrahlten  Seite  zu  bewegt  Die 
Elrsdieinung  verlief  im  Sonnenlicht  in  genau  derselbe  Weise. 
Eäne  E2rwärmuDg  des  Gefäßes  war  bei  der  verwendeten  An- 
ordnnngy  bei  der  das  Sonnenlicht  an  einem  Wintertage  durch 
mehrere  Spiegel  in  den  Beobachtungsraum  hineinreflektiert 
wurde,  ausgeschlossen. 

Wenn  wir  das  experimentelle  Ergebnis  der  vorliegenden 
Untersuchung  zusammenfassen,  so  geht  daraus  hervor,  daß 
auch  bei  den  hohen  Temperaturen  von  ca.  500^,  bei  denen 
das  Gleichgewicht  der  umkehrbaren  Reaktion 

CO  +  Cl,  ^  COCl, 

untersucht  wurde,  ein  sehr  merkbarer  beschleunigender  ElinfluB 
des  Lichtes  auf  beide  Einzelreaktionen,  sowohl  die  Vereinigung 
von  Eohlenoxyd  und  Chlor  zu  Phosgen, 'als  auch  die  Disso- 
ziation desselben,  selbst  mit  einem  ziemlich  unempfindlichen 
Differentialapparat  beobachtet  werden  konnte.  Daß  das  Gleich- 
gewicht selbst  nicht  verschoben  wurde,  wurde  bei  drei  ver- 
schiedenen Temperaturen  mit  einer  sehr  empfindlichen  An- 
ordnung zur  Messung  des  Dissoziationsdruckes  nachgewiesen. 

Es  geht  also  hieraus  hervor,  daß  das  Licht  auf  die 
Phosgenreaktion  rein  katalytisch  wirkt,  und  daß  das  Potential 
Dicht  verändert  wird.  Der  Versuch  einer  Erklärung  für  diese 
Erscheinung,  sowie  einige  Folgerungen,  welche  sich  daraus 
ergeben,  sollen  in  einer  folgenden  Mitteilung  wiedergegeben 
werden. 

(Eingegangen  81.  Juli  1907.) 
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Erklingen  gleichzeitig  zwei  Primärtörie,  so  hört  man  auBer 
ihnen  und  ihren  Obertönen  in  der  Regel  noch  eine  ganze  Reihe 
anderer  Töne,  die  sogenannte!]  Kombinationstöne.  Dieselben 
existieren  nnr  dann  schon  außerhalb  des  Ohres,  wenn  die 
Primärtöne  einen  gemeinaamen  Entstehungsort  haben;  man 
sieht  das  daraus,  daß  sie  nur  in  diesem  Fall  passend  ab- 
gestimmte Resonatoren  zum  Mittönen  bringen»  Bei  getrennten 
Erregungsstellen  der  Primärtöne  lassen  sich  die  Kombinationa- 
töne  im  Luftraum  außerhalb  des  Ohres  nicht  nachweisen, 
können  also  erst  im  Ohr  selbst  entstehen*  Man  pflegt  sie 
deshalb  als  ,,fiubjekti?*'  zu  bezeichnen,  im  Gegensatz  zu  den 
erstgenannten  „objektiven"  Kombinationstönen,  Ich  möchte 
die  Bezeichnung  ,, subjektiv**  und  „objektiv'*  ganz  vermeiden^ 
weil  sie  leicht  zu  Mißverständnissen  fuhren  kann,  nämlich  2U 
der  Vorstellung,  daß  der  Unterschied  zwischen  beiden  Arten 
kein  rein  physikalischer  sei. 

Kombinationstöne,  welche  Resonatoren  erregen  können, 
kommen  zustande  in  der  mehrstimmigen  Sirene,  dem  Harmo- 
nium und  dem  A  p  pun  sehen  Zungenkasten;  natürlich  auch 
noch  überall  da,  wo  dieselben  Bedingungen  herrschen  wie  in 
einem  der  genannten  Instrumente.  So  erhielt  ich  sie  z.  B. 
an  einer  Ellappentrompete,  wo  die  einzelnen  Töne  durch 
schwingende  Zungen  verschiedener  Eigen periode  hervorgebracht 
wurden.  Besonders  erwähnen  möchte  ich,  daß  hierbei  die 
Kombinationstöne  um  so  stärker  waren,  je  stärker  die  Primär- 
töne angegeben  wurden.  Die  für  den  Fall  dieser  Instrumente 
von  Helmholtz  gegebene  Ableitung^)  der  Kombinationstöne 
wird  wohl  allgemein  als  richtig  anerkannt 


1}  H,  y.  HelmhoJts,  ToaempfiDduBgeti,  Beilage  XYI. 
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Dagegen  ist  die  für  den  Fall  getrennter  Primärtöne  von 
fielmfaoltz  aufgestellte  Tlieorie  ^)  vielfach  angegrifi'en  worden. 
Di©  Bedenken,  die  gegen  sie  gehend  gemacht  werden,  hat 
meines  Wissens  L.  Hermann*)  am  schärfsten  präzisiert  Die 
Theorie  behauptet,  Kombinationstöne  müssen  überall  da  ent- 
stehen, wo  das  von  den  beiden  Primärtönen  erregte  Medium 
so  heftige  Schwingungen  ausführt,  daß  die  elastische  Kraft 
nicht  nur  von  der  ersten,  sondern  auch  von  höheren  Potenzen 
der  Elongation  abhängt  Die  Schwingungsgleichung  für  einen 
Vas^enpunkt,  auf  den  die  beiden  Primärtöne  einwirken,  lautet 
dann: 

(1}  ,  a     +  a j*  +  Ä x'  +  füupi  +  gsinqt  =  0 . 

Helmholtz  integriert  diese  Gleichung^  indem  er 

setzt,  und  nun  die  mit  gleichen  Potenzen  von  €  multiplizierten 
Glieder  einzeln  gleich  Null  setzt    Hermann  glaubt,  ditii  diese 

der  Integration  zu  Widersprüchen  mit  experimentellen 
tsachen  führt  Er  sagt  nämlich,  es  werde  dabei  die  stilU 
schweigende  Voraussetzung  gemacht,  daß  in  Gleichung  (1)  das 
Glied  Ax*  im  Vergleich  mit  den  übrigen  Gliedern  so  klein 
sei,  daß  es  in  erster  Annähening  vernachlässigt  werden  könne. 
Daraus  würde  aber  folgen,  daß  die  Aniplituden  der  Kombi- 
nationstöne verschwindend  klein  gegen  die  der  Primärtöne 
aeien.  Dieses  Resultat  stehe  im  Widerspruch  mit  der  leicht 
£ü  beobachtenden  Tatsache,  daß  man  unter  Umständen  bei 
rerklingenden  Primärtönen  Differenztöne  außerordentlich  stark 
und  deutlich  hört. 

Mir  scheint  die  Grundlage  des  Hermann  sehen  Einwandes, 
nämlich  die  Behauptung,  daß  in  der  Helm  hol  tzschen  Integration 
implicite  die  Voraussetzung  stecke,  b  x^  sei  gegenüber  den  übrigen 


*Kt 


1)  H.  V.  Helmholt»,   Pogg.  Ann»   49. 
eOf  Beilage  Xlt 

2)  L.  Hermann,  Pflügers  Archiv  49.  p,  499.  \m\. 


k\  Kk*  V.  xxciujLiv»^»,    x  u^g,   xLuu»    YtT*   p«  497.    1856«     ToDeEBpiio 
duDgeOf  Beilage  Xlt 


TO 


B,  ffaetzmann. 


Gliedern  der  Gleichung  (1)  verschwindend  klein,  nicht  richtig 
zu  sein.  Hermann  verlangt  zu  viel,  wenn  er  fordert,  die 
Helmholtzsche  Reihe  solle,  trotzdem  man  doch  bei  einem 
bestimmten  Oliede  abbrechen  muß,  die  volle  Grundgleichnng 
befriedigen.  Wenn  die  Reihe  z*  B,  mit  dem  dritten  Gliede 
abgebrochen  wird,  so  kann  sie  nur  der  Differentialgleichung 
ohne  Vernachlässigung  genügen,  welche  durch  Addition  der 
drei  ersten  Gleichungen,  in  welche  die  Grondgleichung  zerßLlIt, 
entsteht,  also  der  Gleichung: 


m 


d*U^^)  ^  ä^JB^OH)   ^  #(e>2^) 


j  +  a{EX^  +«^^2  +  €'2^5) 


df*        *        dt*       ^       dt* 

nicht  aber  der  Grundgleichnng  selber.  Damit  ist  durchaus 
nicht  gesagt,  daß  Glieder  mit  höheren  Potenzen  von  x  gegen 
solche  mit  niederen  vernachlässigt  werden  müsaen.  Übrigens 
möchte  ich  bemerken,  daß  jeder  weitere  Beweis  gegen  die 
Helmholtzsche  Ableitung  überflüssig  wäre,  wenn  sie  wirklich 
diese  Voraussetzung  enthielte.  Dann  wäre  nämlich  in  Wirk- 
lichkeit die  Grundgleichnng  nicht  vom  zweiten  Grade,  sondern 
linear.  Eine  lineare  Ditlerentialgleichung  ergibt  aber  stets 
ungestörte  Superposition  der  Grundperioden;  es  lassen  sich 
aus  ihr  also  nie  Kombinationstöne  herleiten. 

Ein  Bedenken  mathematischer  Art  liegt  gegen  die  Helm- 
holtzsche Theorie  allerdings  insofern  vor,  als  der  Konvergenz- 
beweis  für  die  zur  Integration  benutzte  Reihe  fehlt.  Man  darf 
wohl  aber  rückwärts  aus  der  im  großen  ganzen  guten  Über- 
einstimmung der  theoretisch  gefundenen  Resultate  mit  dem 
Experiment  schließen,  daß  Helmholtz  im  Rechte  war,  wenn 
er  sich  über  diese  mathematische  Schwierigkeit  hinwegsetzte. 
Übrigens  berührt  die  Frage  nach  der  Konvergenz  die  Her- 
mann sehe  Argumentation  nicht. 

Als  inkorrekt  muß  man  auch  folgenden  Punkt  in  der 
Helmholtzschen  Ableitung  bezeichnen:  In  der  Grundgleichnng 
für  die  Schwingungsbewegung  des  Masseopunktes  m  fehlt  das 
Dämpfungsglied,  d,  h,  der  Dämpfungsfaktor  ist  gleich  Null 
angeDommen*  Trotzdem  werden  die  Glieder  mit  dem  Eigenton 
des  Massenpunktes  vernachlässigt,  d.  h,  es  wird  eine  ziemlich 
starke  Dämpfung  angenommen.     Diese  Inkorrektheit  läßt  sich 
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aber  leicht  beseitigen,  denn  die  Gleichnng  ist  anch  dann  noch 
ohne  weiteres  nach  der  Helmholtzschen  Methode  integrierbary 
wenn  ein  Dämpfungsglied  k{dxjdt)  eingefügt  wird.^)  Man  erhält 
dann  f&r  x^  und  x^  folgende  Werte: 


— ;=4z=z=—  sin  (ö  ^  —  /) 


9x 


•i/(^'f-«-^' 


im[qt-xp), 


*o  /  gegeben  ist  durch  den  Ausdruck: 


tgr 


und  ^  durch  den  Ausdrack: 

Hier  darf  nun  wirklich  das  erste  Glied  der  rechten  Seite 
gleich  Null  gesetzt  werden,  da  infolge  der  Dämpfung  der  Eigen- 
ton des  schwingenden  Massenpunktes  schnell  yerschwindet.  Setzt 
man  noch 


m 


und 


i/(^'-)V'-^ 


•#-'*)■ 


so  erhält  man: 

x^  =>p8in(y?t  — /)  +  fr8in(y<- t^), 

wo  Q  und  a  Amplituden,  x  und  \p  Phasenkonstanten  bedeuten. 


1)  Wie  mir  Hr.  Prof.  E.  R.  Neu  mann  in  Marburg  mitteilt,  hat 
^  diese  Korrektion  schon  früher  angebracht,  ohne  sie  jedoch  «u  ver- 
öffentlichen. 
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Mit  diesem  Werte  Ton  x^  ergibt  sich: 

fc  (t'  COS  (2  7  ^  —  ^) 
6  9  <r  cos  ((p  +  ?)  ^  -  V") 

"» /(i -(''+«>')'+ <''+»)'£^ 

worin  /',  i/;',  /"  und  \p"  Phasenkonstanten  sind. 

Die  hier  gefundenen  Ausdrücke  unterscheiden  sich  Yon 
den  Helmholtzschen  nur  dadurch,  daß  die  Faktoren,  welche 
die  Amplituden  bedeuten,  komplizierter  geworden  sind.^) 

Die  Tatsache,  daß  man  Kombinations-,  wenigstens  Differenz- 
töne unter  Umständen  auch  bei  schwächster  Primärtongebung 
ausgezeichnet  hören  kann,  ist  noch  nicht  notwendig  ein  Wider- 
spruch gegen  die  Helmholtzsche  Theorie.  Nach  ihr  sind  die 
Amplituden  der  Kombinationstöne  proportional  dem  Produkt  der 
Amplituden  der  Primärtöne,  womit  aber  noch  nicht  gesagt  ist, 
daß,  wenn  letztere  klein  sind,  die  ersteren  kleine  Größen  höherer 
Ordnung  sind.  Es  könnte  ja  noch  die  Proportionalitätskon- 
stante eine  wesentliche  Rolle  spielen.  In  ihr  stecken  die 
Konstanten  a  und  b^  d.  h.  die  elastischen  Eigenschaften  des 
schwingenden  Massenpunktes;  diese  können  natürlich  staxk 
variieren.  Das  besagt  aber,  zwei  Primärtöne  von  bestimmter 
Intensität  bringen  vielleicht  in  einem  Körper,  auf  den  sie  beide 
einwirken,  nur  recht  schwache  Kombinationstöne  hervor,  während 
sie  —  bei  gleicher  Intensität  —  einen  anderen  elastischen  Körper 
zu  Schwingungen  erregen,  in  denen  die  Kombinationstöne  mit 
verhältnismäßig  großen  Amplituden  vertreten  sind.  Nach  der 
Theorie  darf  man  nur  verlangen,  daß  bei  ein  und  demselben 

1)  In  der  ao  anderer  Stelle  vom  Verf.  gegebenen  Ableitung  finden 
eich  einige  Vorzeichenfehler,  bzw.  Inkorrektheiten  im  Ausdrock,  die 
eventuell  zu  Mißverständnissen  führen  könnten. 
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achwingenden  Medium  mit  wacbseuden  AmplitndeB  der  Primär- 
tdBe  die  Amplituden  der  Kombioatioiistöne  iu  ätärkerem  Maße 
ansteigen.  Soweit  meine  Erfahrung  reicht,  scheint  diese  Forde* 
mog  auch  stets  erfüllt  zu  werden.  Daß  Kombinatioostöne 
unter  Umständen  gerade  bei  verklingenden  Primärtöneu  be- 
ionders  gut  zu  hören  Bind,  zuweilen  so  stark,  daß  sie  die 
imärtöne  überdecken,  wie  man  in  der  Literatur  mehrfach 
angegeben  findet,  ist  mit  dieser  Forderung  wohl  vereinbar. 

Ausführlicher  hat  sich  mit  der  Frage  nach  der  Stärke 
der  Kombinationstöne  F*.  Krüger ')  beschäftigt.  Er  gibt  an, 
niemals  einen  Kombinationston  beobachtet  zu  haben,  der  an 
Stärke  den  Primärtönen  gleich  oder  nahe  gekommen  wäre* 
Bei  einigen  Beobachtungen^  die  ich  mit  einem  Satz  Königscher 
Stimmgabeln  von  1024  bis  4096  Schwingungen  anstellte,  hörte 
ich  den  Differenzton  erster  Ordnung  zuweilen  aber  auch  so 
laut,  daß  ich  Mühe  hatte,  die  Primärtöne  aus  dem  Gesamt- 
klänge  deutlich  herauszuhören.  Dieser  Fall  trat  aber  gerade 
ttur  bei  sehr  starken  Primärtönen  ein.  Es  wurden  auch  tiefere 
Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen  (128  bis  900  Schwingungen) 
als  Primär  tonquellen  benutzt.  Hierbei  traten  allerdings  bei 
ganz  geringer  Intensität  der  Primärtöne  die  Differenz  töne  zu- 
weilen überraschend  deutlich  hervor.  Trotzdem  braucht  nicht 
einmal  ihre  physiologUche  Intensität  ebenso  groß  oder  gar 
gr5ßer  gewesen  zu  sein  als  bei  lauten  PrimärtÖnen.  Wie 
ich  nämlich  in  zahlreichen  Fällen  konstatierte,  wurden  sie  von 
ungeübten  Beobachtern  in  der  Regel  nicht  gehört,  während 
diese  bei  starken  Primärtönen  auch  die  Differenztöne  sofort 
auf  das  deutlichste  hörten.  Mir  scheint  die  Bemerkung 
F,  Krügers,  daß,  wie  Helmholtz  die  relative  Stärke  der 
Kombinationatöne  unterschätzte,  sie  neuerdings  meistens  über- 
schätzt wird^  vollkommen  richtig  zu  sein. 

Vor  allem  aber  ist  es  ja  überhaupt  vollkommen  unzuläBsig, 
au»  der  Intenaitätsem/j/fnr/wwg  rückwärts  auf  die  pkt/sikaiische 
Intensität  der  Töne  zu  schließen,  die  doch  allein  für  die  Be- 
antwortung der  Frage,  ob  die  Theorie  die  Erscheinungen 
richtig  wiedergibt,  in  Betracht  kommt.  Selbst  wenn  man  also 
eventuell  Kombinatioostöne  bei  schwachen  Primärtönen  besser 

1)  F.  Krüger,  Wundtä  Philo».  Studien  lö.  p*  807—379  und  p,  568 
btt  «64.  1900;  17.  p.  185— aOd.  1901, 

AoQftlea  der  Fhjiik.   lY.  Folge.    24.  « 
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bort  als  bei  starken,  ist  das  nocb  kein  Beweis  gegen  das 
Helmholtzscbe  Besultat.  Deon  man  weiß  nicht»  wie  die 
physiologiscbe  oder  richtiger  vielleicht  psychologische  Inten- 
sität eines  Tones  too  seiner  physikalischen  abhängt,  zumal  in 
Zusammenklängen,  wo  die  gegenseitige  Überdeckung  und  Ver- 
schmelzung eine  große  Rolle  spielt  Sind  beide  Primärtone 
sehr  hoch,  so  wird  im  allgemeinen  der  viel  tiefere  Differenz- 
ton erster  Ordnung  auch  bei  kleiner  Amplitude  neben  den 
Primärtönen  gut  zu  hören  sein.  Tiefe  Töne  werden  durch 
hohe  nämlich  fast  gar  nicht  überdeckt,  während  das  Um- 
gekehrte sehr  stark  der  Fall  ist.  Besonders  frappant  tritt 
diese  Tatsache  übrigens  bei  zwei  Tönen  hervor,  von  denen 
der  eine  die  Oktave  des  anderen  ist^  weil  hier  noch  die  so- 
genannte Verschmelzung  hinzukommt  Wird  die  höhere  Oktave 
sehr  leise  angegeben  im  Verhältnia  zur  tiefen,  so  ist  sie  aus 
dem  Zusammenklänge  überhaupt  nicht  herauszuhören^  während 
die  tiefe  auch  bei  schwächster  Tongebung  stets  sehr  deutlich 
zu  erkennen  ist.  Noch  komplizierter  wird  der  Vorgang,  wenn 
man  es  mit  mehr  als  zwei  örundtönen  zu  tun  hat  Aus  einem 
Dreiklang  z.  B.  ist  in  der  Regel  der  mittlere  Ton  am  schwersten 
herauszuhören,  wenn  alle  drei  annähernd  gleich  stark  sind. 
wovon  ich  mich  durch  zahlreiche  Versuche  auch  mit  anderen 
Versuchspersonen  überzeugt  habe.  Wenn  z.  B.  der  Versuchs- 
person die  Aufgabe  gestellt  wurde,  die  Reihenfolge  der  Inten- 
sitäten der  drei  Töne  anzugeben,  so  wurde  fast  durchweg  als 
stärkster  Ton  der  tiefste  genannt,  dann  der  höchste  und  an 
letzter  Stelle  der  mittlere.  Eine  unmusikalische  Person  war 
femer  nicht  imstande,  die  Tonhöhe  des  mittleren  Tones  richtig 
anzugeben,  während  sie  die  der  beiden  äußeren  Töne  voll- 
ständig richtig  angab»  Jedenfalls  scheint  es  mir  hiemach 
unberechtigt  zu  sein,  die  Helmholtzsche  Theorie  auf  Grund 
von  Urteilen,  welche  das  Ohr  über  die  Stäi*ke  der  Kombinations* 
töne  abgibt,  zurückzuweisen. 

Der  zweite  Punkt,  den  Hermann  für  bedenklich  hält, 
ist  die  von  der  Theorie  geforderte  unsymmetrische  Elastizität 
des  schwingenden  Mediums.  Weil  die  Kombinationstöne  bei 
getrennten  Primärtonquellen  im  ÄuBenraum  bisher  nicht  nach* 
gewiesen  werden  konnten,  verlegte  schon  Helmholtz  ihre 
Entstehung  in  das  Ohr,  vornehmlich  in  das  Trommelfell  und 
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d&s  HaEnmer-Amboßgelenk.  Hermann  oiacht  hiergegen  geltend, 
dmfi  eine  Unsymmetrie  in  den  Schwingungsamplituden  des 
Trommelfelles  oder  des  Hammer-AmboBgelenkea  erst  bei  sehr 
großen  Amplituden  eintreten  könnte,  während  man  die  Korn- 
binationstöne  doch  anch  bei  sehr  geringer  Intensität  der  Primär- 
tone  vorzüglich  höre;  ferner  höre  man  Kombinationstöne  auch 
dann,  wenn  beide  Ohren  fest  mit  Watte  verstopft  sind,  obwohl 
hierdurch  gerade  das  Trommelfell  in  seinen  Schwingungen 
stark  behindert  würde.  Preyer^)  gibt  allerdings  an,  daß  bei 
ingestopflen  Ohren  Kombinationstöne  nicht  zu  hören  seien. 
Jedoch  konnte  ich  sie  in  den  meisten  Fällen  auch  vorzüglich 
boren.  Sie  schienen  mir  beim  Zustopfen  der  Ohren  um  so 
mehr  geschwächt  zu  werden,  je  höher  die  Primärtöne  sind. 
In  einigen  Fällen  konnte  ich  hier  Kombinationstöne  überhaupt 
nicht  hören,  obwohl  sie,  wenn  die  Ohren  nicht  verstopft  waren^ 
ganz  besonders  stark  zu  hören  waren.  Vielleicht  ist  die  sonst 
kanm  verständliche  Angabe  Preyers  damit  zu  erklären,  daß 
sehr  hohe  Primärtöne  zu  seinen  Versuchen  gewählt  hat. 
Mir  scheinen  die  eben  besprochenen  Versuche,  ebenso  wie 
anderweitig  festgestellte  Tatsache,  daß  auch  Personen  ohne 
Trommelfell  Kombinationstöne  zu  hören  vermögen,  gegen  den 
Orundgedanken  der  Helmholtzschen  Theorie  nichts  zu  be- 
weisen. Daß  Helmholtz  gerade  das  Trommelfell  als  Ent- 
stehangsort  angibt,  ist  nur  von  sekundärer  Bedeutung.  Es 
können  ebensogut  irgendwelche  Teile  des  inneren  Ohres  dafür 
in  Betracht  kommen;  z.  B.  darf  man  kaum  annehmen,  daß 
das  Labyrinth wasser  bei  der  Einwirkung  von  tiefen  Tönen, 
wobei  es  als  Ganzes  schwingt,  symmetrische  Schwingungen 
ausführt  Daß  ich  bei  sehr  hohen  Primärtönen  die  Kombinations- 
töne mit  zugestopften  Ohren  nur  schwer  oder  gar  nicht  ver- 
nehmen konnte,  läßt  sich  vielleicht  so  deuten,  daß  für  sehr 
hohe  Töne  die  Bewegung  des  Labyrinth  Walsers  und  anderer 
eventuell  in  Betracht  kommender  Teile  sich  schon  der  mole- 
kularen Bewegung  nähert^  wo  von  ünsymmetrie  der  Schwin- 
gungen dann  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann. 

Die    Annahme    einer    unsymmetrischen    Elastizität    des 
•chwingenden  Mediums   scheint  mir   nicht  nur  unbedenklich, 


1)  W.  Preyer,  Wied.  Ann.  88.  p,  131.  1889» 
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sondern  zur  Erklärung  mancher  Erscheinungen  direkt  not- 
wendig zu  sein.  Bei  unsymmetrisch  elastischen  Körpern  ge- 
nügen schon  sehr  kleine  Amplituden,  um  höheren  Potenzen  der 
Elongation  Einfluß  auf  die  rücktreibende  Kraft  zu  verschaffen. 
Somit  wird  hierdurch  die  vorhin  entwickelte  Ansicht  gestützt, 
daß  zur  Entstehung  der  von  Hetmholtz  theoretisch  er- 
schlossenen Kombinationstöne  durchaus  keine  großen  Ampli- 
tuden der  Primärtöne  erforderlich  sind.  Woher  kommt  es 
nun  aber^  daß  es  noch  nicht  gelungen  ist,  Xombinationstöne 
bei  getrennten  Primärtonquellen  direkt  im  Luftraum  nach- 
zuweisen, auch  nicht  bei  sehr  starken  Primärtönen?  Die 
relative  Kleinheit  der  Amplituden  im  Verhältnis  zu  der  ganzen 
schwingenden  Luftmasse  scheint  mir  zur  ErkläniDg  dieser 
Tatsache  nicht  recht  auszureichen.  Denn  auch  wenn  eine 
abgeschlossene  Luftmasse  zu  starken  Schwingungen  erregt  wurde, 
indem  zwei  laut  tönende  Stimmgabeln  auf  Eesonanzkasten  in 
einem  kleinen  Kasten  zum  Tönen  gebracht  wurden,  in  welchen 
durch  eine  Öffnung  ein  Resonator  eingeführt  war,  sprach  der» 
selbe  nicht  an.  Ebenso  wurden  vergeblich  entsprechende  Ver- 
suche in  Glockentürmen,  ganz  in  der  Nähe  der  Glocken,  wo 
die  Luftschwingungen  äußerst  stark  sind,  angestellt.  Hier 
setzt  nun  sehr  erwünscht  die  von  der  Theorie  geforderte  un- 
symmetrische Elastizität  des  schwingenden  Mediums  ein.  Die 
Luftschwingungen  scheinen  in  sebr  weitem  Maße  symmetrisch 
vor  sich  zu  gehen;  daher  die  vergeblichen  Bemübungen,  im  Luft- 
raum selber  deu  Kombinationstönen  entsprechende  Schwingungen 
nachzuweisen,  wenn  die  Primärtöne  voneinander  getrennt  sind. 
In  neuerer  Zeit  ist  es  auch  verschiedentlich  gelungen, 
positiv  zu  zeigen,  daß  in  unsymmetrisch  schwingenden  Körpern 
Kombinations-,  wenigstens  Differenztöne  entstehen,  wenn  die 
Köi-per  gleichzeitig  durch  zwei  Töne  zu  Schwingungen  erregt 
werden*  Empfindliche  Flnrnmen  ^),  Membranen  *)  und  der 
Elammenbogeu  einer  singenden  Bogenlampe^,  sie  alle  ergeben 
Differenztöne,  die  Resonatoren  zum  Mittönen  bringen.  Es  wäre 
interessant,    wenn    man    entsprechende    Versuche    mit    leisen 

1)  BeUa  u   Barrett,  Sc,  Proc*  Roy.  Dublin  Soc,  N.  S.  10,  June  1905. 

2)  K,  L,  Schaefer,    Ann.  d  Phys.   17,  p,  572.  1905;    E,  Waeti- 
mann,  Aon.  d.  Phya.  20*  p.  837.  1906. 

3)  £.  WaetEm^no,  Physik«  Zeitachr  10.  p.  S46.  1907, 
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PtimÄrtönen  an  genau  symmetrisch  schwingenden  Membranen 
anstellen  könnte;  es  dflrfte  aber  nicht  leicht  sein,  ganz  homo- 
gene^ wirklich  symmetrich  elastische  Membranen  herzustellen. 
Die  Summationstöne  anBerhalb  des  Ohres  nachzuweisen, 
ist  bedeutend  schwieriger*  Abgesehen  von  ihrer  geringen 
Stärke,  welche  jede  Art  der  Beobachtung  sehr  schwierig  macht, 
gibt  es  raoäcbst  noch  gar  keinen  Beweis,  daö  ihnen  wirklich 
tine  selbständige  Bedeutung  neben  den  Differenztonen  höherer 
Ordnung  zukommt.  Man  kann  sich  den  Ton  von  der  Schwin- 
gimgBsahl  p  +  q  zustande  kommend  denken  durch  Addition 
fon  p  und  ^,  aber  auch  als  Diflferenzton  zwischen  z.  B.  2p 
md  p  —  q.  Mit  der  in  der  oben  zitierten  Arbeit  beschriebenen 
Versuchsaoordnung,  mit  Hilfe  deren  ich  eine  dem  Differenz- 
Ion  erster  Ordnung  entsprechende  Komponente  in  der  Schwin- 
gung einer  von  zwei  Primärtönen  gleichzeitig  erregten  Seifen- 
lamelle  nachgewiesen  habe,  gelingt  es  leicht,  auch  eine  solche 
Komponente  nachzuweisen,  deren  Schwingungszahl  gleich  der 
Summe  der  Schwingungszahlen  der  Primärtöne  ist  um  zu 
entscheiden,  ob  diese  Komponente  nicht  einem  Differenzton 
höherer  Ordnung  entspricht,  dessen  Schwingungszahl  gleich 
p+g  ist,  könnte  man  daran  denken,  nach  dem  Vorschlage 
K.  Im  Schaefers^)  sämtliche  in  Betracht  kommenden  Ober- 
töne  der  beiden  Primärtöne  der  Reihe  nach  durch  Interferenz 
zu  vernichten.  Das  dürfte  aber  experimentell  sehr  schwierig 
sein-  Bei  meinen  Versuchen  benutzte  ich  als  Primärtonquellen 
Kdnigsche  Stimmgabeln;  diese  erregten  entsprechend  ab- 
geeümmte  Luftresonatoren  und  diese  ihrerseits  wieder  gleich- 
abgestimmte Luftresonatoreu.  So  konnte  in  einiger  Entfernung 
von  den  Tonqaellen  gearbeitet  werden,  wo  die  Primärtöne 
noch  genügend  stark,  ihre  Obertöne  aber  zum  mindesten 
sehr  schwach  waren,  da  sie  in  den  Resonatoren  nicht  mit- 
verstärkt werden.  Die  auf  die  Seifeulamelle  auftreffenden 
Primärtöne  konnten  deshalb  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit 
als  praktisch  obertonfrei  angesehen  werden.  Weitere  Ver- 
Bttcbe,  die  Obertöne  mit  größerer  Sicherheit  zu  beseitigen, 
warden  nicht  angesteUt,  weil  ich  auf  folgendes  prinzipielle 
Bedenken   stieß:     Selbst  wenn  es    auf  irgendeine    Weise   ge- 

1)  K.  tn  Schaefer,    Nagela  Handbucli  d.    PhysioL  des  Mensclieii 
p.  525, 
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liiigen  sollte,  vollkommen  obertonfreie  Primärtöne  herzuatelleo 
liod  nacbziiweiflen ,  daß  m  der  Schwingungsform  eines  von 
2wei  solchen  Primärtönen  erregten  Körpers  eine  Komponente 
enthalten  ist,  deren  Schwingnngazahl  gleich  der  Summe  der 
Schwingungszahlen  der  Primärtöne  ist^  so  wäre  damit  die  be- 
Bprochene  Frage  doch  noch  nicht  entschieden.  Wird  nämlich 
ein  Körper  durch  ©inen  obertoufreien  Primärton  zu  Schwin- 
gungen von  endlicher  Größe  erregt,  so  hängt  die  elastische 
Kraft,  die  den  Körper  in  seine  Gleichgewichtelage  zurück- 
treibt, nicht  nur  von  der  ersten,  sondern  auch  von  höheren 
Potenzen  der  Elongation  ab;  d.  h.  aber,  es  entstehen  jetzt 
Obertöne  in  dem  Körper.  Deshalb  wird  sich  die  obige  Frage 
mit  den  bisher  bekannten  Methoden  schwerlich  vollkommen 
einwandfrei  entscheiden  lassen. 

Für  die  Helmholtzsche  Theorie  scheint  sie  mir  aber 
auch  belanglos  zu  sein.  Diese  entscheidet  nicht,  wie  der  Ton 
von  der  Schwingungszahl  p  +  y  zustande  kommt;  ob  er  aus 
den  Primärtönen  selber  entsteht,  oder  aus  einem  Oberton  und 
einem  Differenzton.  Sie  fordert  doch  wohl  nur,  daß  eben  ein 
Ton  von  dieser  Schwingungszahl  entsteht,  ohne  daß  mathe- 
matisch schon  etwas  darüber  ausgesagt  wird,  wie  er  physi- 
kalisch zustande  kommt  An  sich  bleibt  die  Frage  natürlich 
bestehen,  nur  darf  nicht  so  ohne  weiteres  behauptet  werden, 
es  wäre  ein  Widerspruch  gegen  die  Helmholtzsche  Theorie, 
wenn  die  sogenannten  Summationstöne  keine  selbständige  Exi- 
stenz neben  den  Differenztönen  höherer  Ordnung  hätten. 

Ein  Bedenken  sehr  weitgehender  Art,  welches  man  g'^g'&n 
die  Helmholtzsche  Theorie  geltend  machen  könnte,  ist  das, 
daß  sie  Ja  nur  für  einen  diskreten  Massenpunkt  abgeleitet  ist, 
und  daß  für  einen  Körper,  der  ein  System  von  Massenpunkteu 
darstellt,  die  Verbältnisse  sich  doch  ganz  anders  gestalten 
können.  Wir  werden  trotzdem  gut  tun,  an  der  Helmholtz- 
schen  Ableitung  festzuhalten,  bis  wirklich  unwiderlegliche  Be-  , 
weise  gegen  sie  erbracht  sind.  Im  großen  ganzen  scheint  ■ 
sie  mir  die  experimentellen  Ergebnisse  in  befriedigender  Weise 
wiederzugeben,  wenn  auch  nicht  geleugnet  werden  soll,  daß 
gewisse  Schwierigkeiten  vorliegen. 

Breslau,  Physik.  Institut,  August  1907. 
(Etngegaogeti  13.  August  1907.) 
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6.   Über  die  thermische  BeBtimmitng 

der  Madioaktimtät  geivöhnlicher  Substanzen; 

vmi  H,  Greifiaeher. 


\^ 


§  L  Einleitunff.  J)ie  Zahl  der  radioaktiven  Substanzen» 
die  wir  kennen,  ist  bis  heute  trotz  eifrigen  Suchens  eine 
siemlich  beschränkte  geblieben,  Wohl  hat  sich  unsere  Kenntnis 
durch  die  Auffindung  und  Charakterisierung  einer  großen  Zahl 
TOD  radioaktiven  Unawandlongsprodukten  beträchtlich  erweitert, 
die  Zahl  der  Stammsubstanzen  hat  sich  jedoch  schon  seit  einer 
Reibe  von  Jahren  nicht  mehr  vermehrt  Im  Gegenteil,  wäh- 
rend man  seinerzeit  sieben  solche  zählte,  ist  ihre  Anzahl  durch 
die  Identifizierung  des  Radio tellurs  mit  dem  Polonium  bez, 
dem  Radium  F  und  des  ICmaniums  mit  dem  Aktinium  anf  vier 
Zusammengeschmolzen,  Von  der  Durchmusterung  der  bekannten 
Elemente  blieben  sogar  nur  zwei,  die  korpuskulare  Strahlung 
leigten,  das  Dran  und  das  Thor,  Da  dies  die  Elemente  mit 
dem  höchsten  uns  bekannten  Atomgewicht  sind,  und  Frau  Curie 
inch  fur  das  Radium  deu  hohen  Wert  225  fand,  so  lag  die 
Anschauung  nahe,  daß  nui*  die  hochatomigen  Elemente  nennens- 
werte Radioaktivität  zeigen.  Nach  der  Zerfaüstheorie  ließ  sich 
dies  etwa  dadurch  erklären,  daß  man  die  schweren  Atome  als 
besonders  instabil  und  daher  vorzugsweise  dem  Zerfall  unter- 
worfen ansah. 

Es  fehlte  zwar  nicht  an  Stimmen,  welche  die  Radio- 
aktivität nicht  als  Vorzugseigenschaft  gewisser  Atomgruppen 
gelten  lassen  wollten,  sondern  dieselbe  als  universelle  Eigen- 
echaft  der  Materie  erklärten.  Wenn  zunächst  auch  keine 
experimentelle  Stützen  für  diese  Auffassung  vorhanden  waren,  so 
konnte  man  doch  immerhin  auf  Analogien  hinweisen,  so  etwa 
auf  die  Eigenschaft  des  Magnetismus.  Hat  man  diese  doch 
früher  nur  den  wenigen  Elementen  der  Eisengruppe  zu- 
geschrieben, bis  man  fand,  daß  die  anderen  Körper  sich  ebenso, 
wenn  auch  in  viel  schwächerem  Grade,  magnetisch  verhielten, 
Aucii    die    Einteilung   der  Körper   in    elektrische    Leiter   und 
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Nichtleiter  ist  eine  rein  praktische,  da  eine  elektrische  Leit- 
fähigkeit ja  allen  Substanzen  zukommt  und  der  Unterschied 
wieder  nur  ein  gradueller  ist.  In  ähnlicher  Weise  nun  ließ 
sich  die  Radioaktivität  als  allgemeine  Eigenschaft  auffassen, 
indem  man  etwa  die  Aktivität  der  gewöhnlichen  Substanzen 
als  unmerklich  klein  im  Vergleich  zu  derjenigen  der  eigent- 
liehen  Radioelemente  ansah. 

Damit  kam  man  dann  zur  Auffassung,  daß  alle  Atome  in 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  einmal  zerfallen  werden,  und  daß, 
sofern  nicht  ein  Wiederaufbau  des  Atoms  stattfinde,  schließlich 
alle  Materie  sich  in  ihren  Urstoff  auflöse.  So  bedeutungsvoll 
auch  eine  solche  einheitliche  Oniudanscbauung  vom  Bau  und 
Werdegang  der  Materie  war,  so  mußten  doch  erst  experimen- 
telle Untersuchungen  über  die  Radioaktivität  gewöhnJicher 
Substanzen  solche  Auffassungen  rechtfertigen. 

In  dieser  Hinsicht  waren  die  Versuche  von  McLennan 
und  Burton^)  von  besonderem  Interesse,  die  zum  Ergebnis 
gelangten,  daß  auch  von  gewöhnlichen  MetaUen  positiv  geladene 
Teilchen  —  also  wahrscheinlich  of- Partikel  —  ausgehen.  Ferner 
fand  Strutt^)^  daß  die  Ionisierung  in  einem  geschlossenen 
Gefäß  eine  dauernde  ist  und  von  der  Natur  der  Gefäßwand 
abhängt.  Diese  und  ähnliche  Effekte  sind  wiederholt  beob- 
achtet und  untersucht  worden.^)  Sie  lassen  sich  darauf  zurück- 
führen, daß  die  betreffenden  Substanzen  in  geringem  Maße 
radioaktiv  waren. 

Dabei  ist  allerdings  zu  berücksichtigen,  daß  die  Deutung 
solch  kleiner  Ionisierungen  bereits  nicht  unwesentlich  dadurch 
erschwert  werden  kann,  daß  die  Luft  infolge  der  stets  vor- 
handenen Emanation  und  der  j'- Strahlung  des  in  der  Erdrinde 
enthaltenen  Radiums*)  zum  voraus  schon  etwas  ionisiert  ist 
Auch  brauchen  kleine  lonisationseffekte  nicht  notwendigerweise 
auf  eina  Radioaktivität  der  betreffenden  Substanzen    zurück- 


1)  McLennaD  «.  Burton,  Phil.  Mag,  e.  p.  843.  1903;  Physik, 
Zeitachr,  4.  p,  553.  1908. 

2)  R,  J.  Strutt,  PhiU  Mag,  6.  p*  680,  1908, 

3|  A.  Wood»  Pliil.  Mag.  9.  p,  550,  1905 j  Norman  Campbell» 
Phil.  Mag*  0,  p.  545,  1905  ti.  11.  p.  206.  1906;  Jahrb.  d,  Radioakt  2. 
p,  484.   1905. 

4)  A.  S.  Eve,  PhiL  Mag.  If.  p.  189.  1906;  B^ibl.  31.   p.  160.  ld07*J 
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geföhrt  zu   werden.     Es  können   auch  anderweitige  Verände- 

nmgen  an  der  Oberfläche  der  Substanz,  etwa  eine  allmähliche 

Ox)'datioiiy   ähnliche  Wirkungen  ausüben «    wie  die  Becquerel- 

^Mrablen.     So    kann    man   offenbar    aus   der    photograph i sehen 

^Kbwirkung  von  Metalleji,  von  Holz  und  Papier  etc.  nicht  ohne 

^Beiterea   auf  eine  Radioaktivität  dieser  Substanzen  schlieBen. 

1^^        Von  der  störenden  Kinwirkung  solcher  Oberllächeneffekte 

kann    man    sich    dadurch  frei   machen,    daii    man   die  Radio- 

«ktiirität   einer  Substanz   nicht  durch  die  von  der  OberHache 

losgehende  Strahlung,    sondern  durch  einen  Volumeffekt  fest- 

]     stellt.     So  läßt  sich  die  Radioaktivität  eines  Kölners  nach  der 

in   der    Zeiteinheit   von    ihm    produzierten   W^rme  bemessen. 

Diese  ist  im  wesentlichen  gleich  der  khietiscben  Energie  der 

c^-Strahlen,   welche  die  gesamte  Substanz  liefert  und  die  zum 

größten  Teil  infolge  ihrer  geringen  Durchschlagkraft  im  Körper 

selbst  absorbiert  werden.^) 

An  Stelle  einer  kalorimetrischen  Methode  kann  etwa  eine 
thermometrische   treten,    indem    man    z.  B.    die    Temperatur- 
erhöhung   einer  Substanz  gegen   die  Umgebung  feststellt.     So 
fanden    Curie   und   Laborde^]    für   ein  Radiumpräparat    von 
j^einigen  Dezigrammen^    das  zur  Wiirmeisolation  in  ein  Dewar- 
^Kpfaß    gebracht    wurde,    eine   Temperaturdiflerenz    von    1 — %^ 
^Begen   die  Umgebung.     Pegram  und  Webb^  haben  in  ana- 
loger   Weise   versucht,    auch    ilen    Temperatur  Überschuß   von 
Thoriumoxyd  zu  bestimmen.     Entsprechend  der  viel  geringeren 
Aktivität   des  Thors    brachten   sie  3  kg    der  Substanz    in   das 
^Dewargefäß.     Als  Temperaturdifferenz  fanden  sie  0,4*^' 
^H        Wenn  es  danach  auch  möglich  scheint,  selbst  für  schwach 
^Kadioaktive    Substanzen    wie    Thor    und    Uran    bei    größeren 
^^llengen  noch  erhebliche  Temperaturdiflerenzen  zu  messen,   so 
mußte   andererseits  doch   die   Methode   zur   Messung   an   ge- 
wöhnlichen Substanzen  ziemlich  aussichtaloa  erscheinen.    Zwar 
stand  hier  ja  der  Verwendung  größerer  Substanzmengen  nichts 
im  Wege,    auch  konnten  bei  geeigneten  Versucbsbedingungen 
Boch    viel   kleinere  Temperaturdifferenzen  festgestellt  werden. 


^ 


1)  R  Rutherforil  u.  H.  T.  Barnee,  PhiU  Mag,  9.    p.  ß2L    1905» 

2)  P.  Curie  u.  A.  Laborde,  Compt.  rend.  136.  p.  673.  1903* 

3)  a.  Pegram  u.  H,  Webb,  New  York  Aead.  April  1904;  Fortöchr. 
Phjsik  $0*  p*  271.  1904. 
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Allein  die  „elektrisclie  Methode**  zeigte,  daß  die  Radioaktivität 
der  gewöhnHchen  Materie  so  ungeheuer  viel  kleiner  sein  mußte, 
als  selbst  die  schwach  aktiven  Kiemente  Uran  und  Thor,  daß 
ein  solcher  Nachweis  kaum  möglich  erscheinen  konnte. 

Erst  neuere  Verstiohe  haben  nnn  gezeigt,  daß  aas  der 
Ionisierung,  die  ein  radioaktiver  Körper  hervon*uft,  keines- 
wegs auf  die  vermutliche  Wärmeabgabe  dieser  Substanz  zu 
schließen  ist.  Aus  den  Messungen  Braggs*)  u,  a.  geht  hervor, 
daß  die  ionisierende  Kraft  der  r^- Teilchen  nach  dem  Durch- 
laufen einer  gewissen  Luftstrecke  (Reichweite,  lonisierungs- 
bereich)  plötzlich  abbricht.  Nach  Rutherford*)  ist  dies  dann 
der  Fall,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  «Teilchen  durch  die 
Bremswirkung  der  durchlaufenen  Materie  (Luft,  Metall)  unter 
einen  gewissen  Wert  gesunken  ist.  Diese  Geschwindigkeit  be- 
ßtimmt  Rutherford  zu  etwa  Yao  ^^^  ^®^  des  Lichts.  Es  ist  dies 
ein  Wert^  der  nur  verhältnismäßig  wenig  unterhalb  der  An- 
fangsgeschwindigkeit der  <y-TeiIchen  liegt  Ein  Körper,  dessen 
cf-T eilchen  also  von  vornherein  nur  diese  kritische  Geschwindig- 
keit haben,  im  übrigen  aber  ebenso  viele  Teilchen  pro  Sekunde 
aussendet,  als  das  Radium,  würde  nach  der  elektrischen 
Methode  als  inaktiv  befunden,  Er  würde  aber  trotzdem  eine 
dem  Radium  vergleichbare  Wärmemenge  produzieren,  da  die 
kinetische  Energie  seiner  £^-Partikel  von  derselben  Größen- 
ordnung ist. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  lassen  sich  die  sogenannten 
,, strahlenlosen*'  Dm  Wandlungsprodukte,  wie  das  Ra  2?,  Th  ^^ 
und  Akt.  Ät  dann  auch  das  Thor  und  Aktinium  selbst,  auf- 
fassen. Wenn  diese  Körper  keine  ionisierende  Wirkung  aus- 
üben, so  kann  das  daran  liegen,  daß  sie  zwar  ebensogut  wie 
die  anderen  radioaktiven  Substanzen  a-Teilchen  aussenden, 
daß  letztere  aber  nicht  die  zur  Ionisierung  erforderliche  Ge- 
schwindigkeit besitzen.  Auch  den  Zerfallsprodukten,  die  wie 
das  Uran  X%  das  Ra  B  und  E  nur  ^i-Strahlen  zeigen,  müßte 


1)  W,  H.  Brag^,  Phil.  Mag.  8.  p.  719.  1904. 

2)  E.  Rutherford,  Phil.  Mag.  1(1,  p.  163.  X90ö. 

9)  NeiaeFdinga  berichtet  Hess  (Wiener  Anzeiger,  Jan.  1901;  Beibl. 
S1.  p.  486,  1907)  in  der  Tat  über  die  AufönduDg  sehr  weicher  or-Stmhlen 
um  Urao  X 
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maa  dann  konseqnenterweise  «-Strahlen  unterhalb  der  kriti- 
schen Geschwindigkeit  zuschreiben. 

Des  weiteren  ergibt  sich  nun  auch  die  Möglichkeit,  daß 
manche  von  unseren  bekannten  Elementen  in  lebhaftem  Zerfall 
begriffen  sind,  aber  durchaus  keine  Becquerelstrahlen  zeigen. 
Gleichwohl  wäre,  falls  der  Körper  eine  kleine  Halbierungekonstante 
imd  f^-Strahlen  von  annähernd  kritischer  Geschwindigkeit  be- 
sitzt, eine  beträchtliche  Wärmeentwickelung  zu  erwaii«n,  ver- 
gleichbar etwa  mit  der  des  Radiums.  Es  schien  daher  von 
Interesse,  die  gewöhnlichen  Substanzen  auch  von  diesem  öe- 
sicbtüpunkt  aus  nochmals  auf  ihre  Radioaktivität  durchzuprüfen. 
Ich  habe  im  folgenden  versucht,  diea  durch  Messung  von  Tem- 
peraturdiffereuzen  nach  Art  des  Cu rie -Lab or d eschen  Ver- 
Biches  auszufahren.  Bis  jetzt  sind  jedoch  nur  wenige  Körper 
lur  Untersuchung  gelangt,  da  vorliegende  Arbeit  abgeschlossen 
werden  mußte.  Doch  glaube  ich  immerhin  bei  der  Aktualität  der 
Frage  meine  Versuchsresultate  bereits  veröffentlichen  zu  sollen, 

§  2.  l'orversuche.  Zunächst  wurden  einige  Vorversuche 
gemacht.  Zwei  zylindrische,  versilberte  Dewargeföße  wurden 
Debeneinauder  in  Watte  gesteckt.  In  das  eine  Gelaß  wurden 
10 — ^20  g  kristallinisches  Zinksulfat,  in  das  andere  ebensoviel 
Ha^esiumsulfat  gebracht,  worauf  man  die  Gefäße  durch 
Korke  verschloß,  Jedes  Gefäß  enthielt  ein  Thermoelement 
Eisen— Konstantan.  Die  Drähte,  die  durch  passende  Einschnitte 
in  den  Korken  gingen,  führten  über  einen  Kommutator  mit 
Hg-Näpfchen  zu  einem  astatischen  Nadelgalvanometer.  Dieses 
gab  für  1  ^  Temperaturunterschied  je  nach  seiner  Ästasierung 
und  dem  Widerstand  der  Thermoelemente  100 — 200  mm 
Doppelausschlag  (Skalenabstand  1,87  m).  Nachdem  nun  die 
Dewargefäße  nebst  den  nächsten  Zuleitungsdrähten  in  Watte 
gepackt  waren,  wurde  die  Temperaturdifferenz  der  Lötstellen 
nach  verschiedenen  Zeitintervallen  gemessen.  Es  zeigten  sich 
wohl  Temperaturunterschiede»  doch  bald  im  einen,  bald  im 
anderen  Sinne«  Die  Messungen  wurden  zu  sehr  durch  die 
Schwankungen  der  Zimmertemperatur  beeinflußt^  als  daß  sich 
kleinere  Temperaturdifferenzen  (0,01  ^  hätten  nachweisen  lassen. 
Jedenfalls  war  ersichtlich,  daß  die  verwendeten  Salze,  wie 
ZnSO^,  MgSO,,  CdSO,,  P^NOg),,  ÜO^lNOg),,  Th(N03),  keine 
größeren  Temperaturunterschiede  gegeneinander  aufwiesen. 
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§  3.  FersucksanoTdnnng.  Es  ergab  sich  daher  die  Not- 
wendigkeit, die  VersuchsariordDung  empfindlicher  und  zuver- 
lässiger zu  gestalten.  Im  folgenden  sei  die  endgültig  ver- 
wendete AnordnoDg  beschrieben.  Der  hauptsächliche  Unter- 
schied bestand  darin»  daß  die  Äußenwaüd  der  Dewargetäße 
durch  Eiutauchen  derselben  in  Eis  auf  möglichst  konstanter 


vHp 


-^^. 


Fig.  1. 

Temperatur  gehalten  wurde.  Zu  diesem  Zwecke  kamen  die 
Dewargei'äße  nebeneinander  in  eine  Blechbüchse  B^  (Fig.  1),  die 
mit  Eis  aufgefllllt  wurde.  Diese  Büchse  befand  sich  ihrerseits 
wieder    in    einem    zweiten    größeren    Blechzylinder   B^*     Der 

kleinere  stand  dabei  auf  drei  durch 
Metallatängelchen     miteinander    ver- 
bundenen   Korken  K  (in   der   Figur 
sind  nur  zwei  gezeichnet).   Der  äußere 
Zylinder  war  ebenfalls   mit  Eis  auf- 
gefüllt   Der  dadurch  entstehende  Eis- 
mantel  um  B^  verhinderte  ein  rasches  ■ 
Schmelzen    im    inneren  Gefäß,      um 
ein   zu   rasches  Schmelzen    auch  im 
äußeren  Zylinder  zu  vermeiden,  war  ■ 
derselbe  in  eine  Kiste  mit  Holzwolle  gestellt.    Bei  dieser  An- 
ordnung betrug  die  in  24  Stunden  schmelzende  Eismenge  etwa 
1  kg*     Um  diese  zu  ersetzen,  wurde  morgens  und  abends  das  I 
noch  vorhandene  Eis  auf  den  Boden  eingestampft,  worauf  man 
mit  neuem  entsprechend  nachfüllte.     Verwendet  wurde  Kunst- 


Fig.  1  a. 
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eis.  um  das  sich  bildende  Wasser  kontinuierlich  zu  entfernen 
ttud  einen  konstanten  Wasserspiegel  zu  haben^  wurde  ein  Ölas- 
heber  H  in  B^  eingeführt.  Dieser  mündete  andererseits  in  eine 
Blechbüchse  B^  mit  Ausflußrohr  Ä,  Zum  bequemen  Ansaugeu 
war  der  Heber  unten  nochmals  umgebogen  uod  mit  einem 
Kautscbukschlaucb  verbunden.  Der  Ausfluß  aus  dem  Heber 
geschah  dabei  durch  eine  seitlich  in  der  Röhre  angebrachte 
Öffnung  0.  Der  Blechzyhnder  B^  kommunizierte  seinerseits 
durch  zwei  in  der  Nähe  des  Bodens  diametral  angebrachte 
Löcher  mit  B^,  Man  konnte  daher  das  Wasserniveau  in  B^ 
durch  entsprechendes  Einstellen  von  B^  nach  Wunsch  regu* 
Heren.  B^  wurde  so  hoch  gestellt,  daß  der  Wasserspiegel 
ca.  2  cm  unter  dem  Rand  der  Dewargefäße  stand.  Diese  selbst 
waren  wieder  durch  gutsitzende  Korke  verschlossen.  Durch 
am  Rande  derselben  praktizierte  Einschnitte  führten  Kon- 
Itantan-  bez*  Eisendrähte  zu  den  Lötstellen.  Um  den  Drähten 
im  Innern  der  Gefäße  FühTiing  zu  geben  und  zugleich  eine 
bessere  Wärmeisolation  auch  nach  oben  zu  sichern,  waren 
ßoch  zwei  schmalere  Korke  2 — 3  cm  unterhalb  der  anderen 
angebracht  Auch  war  der  Zwischenraum  zwischen  diesen  mit 
reiner  Watte  ausgefüllt.  Um  jedes  Eindringen  von  Wasser  zu 
verhindern,  wurden  die  Gefäßränder  und  Verschlnßkorke  mit 
Fett  abgedichtet 

Die  Zuleitungsdrähte,  die  aus  Kons  tan  tan  bestanden, 
führten  zu  einem  als  Kommutator  dienenden  Dappelnäpfchen 
mit  Hg.  Diese  einfache  Vorrichtung  wurde  an  Stelle  eines  der 
gewöhnlichen  Näpfchenkommutatoren  verwendet,  um  die  Zahl 
der  Verbindungsstellen,  die  etwa  zu  fehlerhaften  Thermokräften 
Aniaß  geben  konnten»  möglichst  zu  reduzieren.  Fig.  la  zeigt 
die  Anordnung  des  Näpfchens.  Eine  Aushöhlung  in  Kork 
war  durch  ein  dünnes  Glasplättchen  in  zwei  voneinander  iso- 
lierte Teile  getrennt.  Es  sollte  damit  für  möglichst  gleiche 
Temperatur  der  beiden  Näpfchen  gesorgt  werden.  In  diese 
tauchten  nun  einerseits  die  in  einem  Korke  montierten  Kon- 
stantand rähte,  andererseits  die  zum  Galvanometer  weiter- 
fahrenden Kupfer  drahte.  Die  Enden  der  letzteren  waren  derart 
IQ  einen  Kork  (in  der  Figur  nicht  gezeichnet)  eingelassen, 
die  beiden  Spitzen  unten  herausragten,  und  daß  man  durch 
ichtes    Drehen    des     betreffenden    Korkes     die    Drahtenden 
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und  damit  den  Strom  kommutierea  konnte*  Indem  man  die 
Näpfchen  noch  mit  Watte  umgab,  war  der  Einfluß  störender 
Thermokräfte  so  gering,  daß  er  innerhalb  der  Grenzen  der 
Beobachtungsfehler  lag.  Dies  wurde  daran  erkannt,  daB  mau 
das  Doppel näpfchen  bei  unveränderter  Lage  der  Zuleitungs- 
di^hte  um  180^  drehte  und  konstatierte ,  daB  der  Ausschlag 
am  Galvanometer  derselbe  war. 

Als  solches  kam  bei  den  ersten  Messungen  das  erwähnte 
asiatische  Galvanometer  zur  Verwendung,  Da  das  Instrument 
nicht  gepanzert  war,  so  betrugen  die  Störungen  durch  die 
benachbarte  Straßenbahn  mehrere  Millimeter.  Brachte  man  es 
nun  auch  bei  einiger  Übung  dahin,  durch  eine  Beihe  von 
Beobachtungen  unter  mehrfacher  Kommutierung  den  Ausschlag 
auf  1  mm  sicher  zu  bestimmen,  so  war  das  Verfahren  doch 
immerhin  recht  unbequem.  Es  wurde  daher  schlieBüeb  lu 
dem  weniger  empfindlichen  aber  zuverlässigeren  Drehspulen- 
galvanometer (Siemens  &  Halske)  gegriffen.  Um  die  Volt* 
emptindlichkeit  möglichst  zu  steigern,  wurden  statt  der  1 0000  Ohm 
nur  1000  vorgeschaltet  Dadurch  w^uchs  die  Dämpfung  aller- 
dings erheblich,  und  mußte  gegen  2  Min.  gewartet  werden, 
bis  ein  Ausschlag  von  etwa  10  mm  endgültig  erreicht  war. 
Dies  war  aber  bei  den  Messungen  nicht  weiter  hinderlich»  da 
es  sich  nicht  um  rasche  Ablesungen  handelte. 

Die  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  betrug 

3,3.10-1"^™''^ 

mm 

bei  einem  Skalenabstand  von  2,B0  m.  Die  Ablesung  geschah 
objektiv  unter  Verwendung  einer  Glühlampe  mit  geradem 
Koblefaden.  Das  runde  Verschlußglas  am  Galvanometer  war 
dabei  durch  eine  Linse  ersetzt,  die  das  Bild  des  leuchtenden 
Fadens  auf  die  im  bezeichneten  Abstand  befindliche  Skala  wari. 
Die  Eichung  der  Thermoelemente  geschah  durch  Messung 
des  Galvanometerausschlages  fiir  1— 2*'Temperaturdiflferenz,  Zu 
diesem  Zweck  wurde  in  jedes  DewargefäB  etwas  Wasser  von 
Zimmertemperatur  gebracht.  Durch  Eintauchen  eines  erhitzten 
Drahtes  wurde  das  Wasser  in  einem  um  1 — 2^  erwärmt  Die 
Temperaturdifferenz  wurde  vor  und  nach  dem  Eintauchen  der  I 
Lötstellen  durch  ein  0,01  °  angebendes  Hg-Thermometer  ge- 
messen«    Der    Doppelausschlag    betrug    für    1*^    Temperatur 


I 
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differenz  174  mm.  Bei  den  spateren  Versuchen,  bei  denen 
Blatt  zwei  Lötstellen  deren  vier  verwendet  wurden,  bekam  man 
Ausschläge  je  nach  den  verwendeten  Thermoelementen  von 
370—450  mm.  Es  ließen  sich  damit  also  Ü^OOl^  leicht  noch 
feststellen. 

§  4,  Fehlerquellen.  Eine  weitere  Vergrößerung  der  Em- 
pfindlichkeit schien  nicht  angebracht^  da  die  Versuchs  fehler  eine 
solche  doch  illusorisch  gemacht  hätten.  Die  Thermokräfte  im 
Galvanometer  und  den  Zuleitungen  waren  zwar  durch  Eommu- 
tieren  eliminiert,  doch  waren  immerhin  die  Ausschläge  kleinen 
Schwankungen  unterworfen.  Wurden  die  Lötstellen,  wie  be- 
schrieben, in  die  Dewargelaße  und  diese  in  das  Eis  gebracht, 
10  sank  auch  nach  mehreren  Tagen  der  Ausschlag  nicht  auf 
Null  ^entsprechend  einer  geringen  Ungleichheit  der  Lötstellen 
bez.  Inhomogenität  der  Drähte.^)  Der  End  wert  zeigte  aber 
ttberdies  noch  kleine  Schwankungen  (mehrere  tausendstel  Grad), 
was  einer  Veränderung  der  Außentemperatur  der  Dewargefäße 
zugeschrieben  werden  konnte.  Auch  die  zu  den  Näpfchen  füh- 
renden Konstantand rähte  gaben  zu  derartigen  Störungen  Anlaß* 
Diese  waren  im  allgemeinen  bis  kurz  vor  den  Näpfchen,  welch 
letztere  neben  dem  oberen  Rand  der  Holzkiste  standen,  mit 
Watte  zugedeckt  Wurden  die  Wattedecke  und  der  direkt  über 
dem  Eis  liegende  Holzdeckel  zum  Zweck  des  EisauffüllenB 
abgehoben,  dann  änderte  sich  der  Galvanometerausschlag  zu- 
weilen entsprechend  einer  Änderung  von  0,005  ^  manchmal 
aber  auch  kaum  merklich.  Dies  hing  offenbar  mit  einer  un- 
kontrollierbaren Veränderung  der  Temperaturverteilung  in  den 
KoDstantandrähten  zusammen;  denn  ähnliche  Ausschläge  erhielt 
man  auch  beim  Anfassen  eines  der  Drähte.  Nach  Eisauffüllen 
wurde  daher  die  Wattepackung  möglichst  in  gleicher  Weise 
wieder  aufgesetzt.  Der  Galvanometerausscblag  strebte  dann 
langsam  zu  seinem  früheren  Wert  zurück,  ohne  jedoch  immer 
genau  dahin  zurückzukehren*  Im  folgenden  sind  daher  nur 
Heasnngen  wiedergegeben,  welche  vor  einer  neuen  Eisnach- 
f&llung  ausgeführt  sind. 


1)  Ober  die  Rolle,  welcbe  die  InbomogeDität  der  Drahte  bei  tbermo- 
dektrischen  MeBöuogen  spielt,  hat  neuerdinga  W,  P»  White  (Phye.  Eev. 
23.  p.ii9.  1906;  Phyaik.  Zeitschr.  8.  p.325*  1907;  ßelbl.  81*  p.  Slö.  1907) 
mngeheode  Versuche  veröffentllicht. 
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Ak  weitere  Fehlerquelle  wurde  der  Meßstrom  selbst  in 
Betracht  gezogen.  Da  der  Stromkreis  zumeist  geschlossen 
bUeb  und  stets  Thermokräfte  vorhaDden  waren,  so  konnte  die 
Temperatur  der  Lötstellen  infolge  des  Peltiereflektes  beeiuflußt 
werden,  Ks  ließ  sich  jedoch  feststelleu,  daß  ein  solcher  Effekt 
nicht  in  Betracht  kam.  Wurde  durch  die  Lötstellen  während 
2  Min,  ein  Strom  gesandt,  der  am  Galvanometer  64  mm  (ein- 
seitigen) Ausschlag  gab,  dann  zeigten  die  Thermoelemente  nach 
wie  vor  merklich  dieselbe  Temperatur  an.  Selbst  beim  Durch- 
schicken eines  Stromes  von  50  Milliamp,  während  5  Min, 
ergab  sich  nur  eine  Temperaturänderong  von  wenigen  Hun- 
dertstelgraden. 

§  5.  Versvcksergebnisse,  Im  folgenden  seien  nun  die  mit 
der  beschriebenen  Anordnung  ausgeführten  Versuche  beschrieben. 
Zunächst  wurde  die  Temperatur  einiger  Salze  miteinander  ver- 
glichen. Zu  diesem  Zweck  wurden  in  Jedes  Dewargefäß  15  g 
der  betreffenden  Substanz  gebracht  Nach  Einsetzen  der 
Korke  mit  den  Thermoelementen,  Abdichten  durch  Fett  und 
Einstellen  der  Dewargefäße  ins  Eis  wurde  die  Temperatur  im 
Laufe  von  einem  bis  mehreren  Tagen  untersucht.  Es  zeigte 
zwar  schließlich  ein  dauernder  kleiner  Galvanometerausscl 
der  jedoch  nicht  auf  eine  entsprechende  Temperaturdifferenz 
der  Salze,  sondern  auf  eine  Inhomogenität  der  Thermoelemente 
zarückzufilhren  war. 

Blieb  doch  der  erhaltene  End  wert  der  Größe  und  dem 
Vorzeichen  nach  derselbe,  wenn  der  Versuch  in  der  Weise 
wiederholt  wurde,  daÖ  man  die  Salze  miteinander  vertauschte. 
Die  Dewargefäße  wurden  dabei  jeweils  nebeneinander  an  steta 
denselben  Platz  im  inneren  Blechzylinder  gebracht 

Die  untersuchten  Salze  waren  kristallinisches  ZnSO^, 
CdSO^  und  MgSO^.  Die  Messungen,  bei  denen  zunächst  noch 
das  Nadelgalvanometer  verwendet  wurde,  ergaben  in  keinem 
Fall  eine  merkliche  Temperaturdifferenz. 

Zn^  Cd,  Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  dann  das 
Drehgpulengalvanometer  benutzt.  Zur  Untersuchung  gelangten 
zunächst  metallisches  Zn  und  Cd.^)     Es  wurde  je  ein  Zn-  und 


I 


I 


l)  Es  ist  bereits  \m  anderer  Stelle  (Natura ißsenach.  RundachAU   21, 
p.  683.  1906)  darauf  hillgewiesen  wo rdeu,  daß  besonders  von  den  selteneren 
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tin  Cd-Zyliüder  in  einem  Glasrobr  bez.  einer  Gipsform  ge- 
schmolzen. In  das  DewargefäB^  das  hier  und  in  der  Folge 
mit  I  bexeicbnet  sei,  kam  der  60  g  schwere  Cd^Zylinder.  In  das 
Oef&S  H«  das  etwas  dünnwandiger  als  I  war,  wurde  der  Zn- 
Zjlinder  (68  g)  gebracht*  Beide  Zylinder  besaßen  an  dem 
oberen  Ende  eine  konische  Vertiefung  zum  Einlassen  der  Löt* 
•teilen.  Die  Thermoelemente  bestanden  wieder  aus  Eisen-  und 
Eonstantandraht  von  der  Dicke  0,25  bez.  0,81  mm  und  waren 
weich  gelötet.  Die  Lötstellen  waren  ferner  mit  einer  dünnen 
Schiebt  Siegellack  bedeckt,  um  metallischen  Eontakt  mit  den 
beiden  Metallzylindern  zu  verhindern. 

Es  ergab  sich  nun  nach  drei  Tagen  ein  anscheinender 
Temperaturüberschuß  zugunsten  des  Zinks.  Ein  Kontroll- 
Tersuch,  bei  welchem  die  Zylinder  miteinander  vertauscht 
waren,  lehrte  aber  auch  hier,  wie  bei  den  vorhergehenden  Ver- 
raehexL,  daß  der  Galvanometerausachlag  einer  Verschiedenheit 
der  Thermoelemente  zuzuschreiben  war. 

Da  es  nun  denkbar  war,  daß  beide  Metalle  gleichviel 
Wärme  entwickelten,  wobei  man  ebenfalls  keine  Temperatur- 
differenz hatte  feststellen  können,  wurde  der  Versuch  in  der 
Weise  variiert,  daß  man  in  II  das  Cd  brachte,  I  aber  leer 
ließ-  Es  ergab  sich  nach  vier  Tagen  ein  Temperaturüber- 
scbaß  von  0,0 Is**  für  das  Cd.  Als  man  aber  das  Metall  in  I 
brachte  und  II  leer  Üeß,  ergab  sich  in  derselben  Weise  nach 
drei  Tagen  eine  um  0,0  U^  höhere  Temperatur  für  das  here 
Gelaß,  so  daß  wiederum  dem  Cd  keine  merkliche  Wärme- 
produktion  zugeschrieben  werden  konnte.  Dieses  Resultat  auf 
den  vorhergehenden  Versuch  angewendet,  führt  zu  demselben 
Schluß  auch  für  das  Zn, 

Urannitrat  Nun  wurde  eiu  Versuch  mit  (kristall.)  Uran- 
nitrat  gemacht,  von  dem  16,2  g  in  II  gebracht  wurden,  wäh- 
rand  I  leer  blieb.  Die  LötsteUen  waren  durch  einen  dünnen 
Sdhellacküberzüg  vor  der  chemischen  Einwirkung  des  üran- 
nitrats  geschützt.  Die  Beobachtungen,  die  hier  nur  auf  zwei- 
mal 24  Stunden  ausgedehnt  warden,  sowie  der  darauf  folgende 


Elemeoten  eine  höhere  Temperatur  gegenüber  der  Umgebung  zu  erwarten 
ifl.    E«  wurden  daher  zonSchet  zwei  in  ganz  ungleichen  Mengen    vor- 
bandene  Metalle  wie  Zn  und  Cd  miteinander  verglidlieD. 
▲oiiAldii  d«r  Fhyük.    IV.  Fol;«,    2i,  T 
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Kontrollversuch  mit  der  Substanz  in  I  führten  zu  keinem 
positiven  Resultat. 

Als  Hauptgrund  für  den  schließlich  zu  beobachtenden 
kleinen  Galvauometerausschlag  blieb  schließlich  immer  nur  die 
Inhomogenität  der  Drähte-  Eine  dauernde,  um  einen  kon- 
stanten Wert  höhere  Temperatur  des  einen  Dewargefäßes  war 
nicht  anzunehmen.  Wurden  nämlich  die  beiden  Dewargefäße 
durch  zwei  identische,  zylindrische  Messinggefaße  ersetzt,  die 
längs  einer  Mantellinie  zusammengelötet  waren,  dann  zeigten 
die  Thermoelemente  dieselbe  Temperaturdifferenz.  Dabei 
konnte  man  hier  bei  der  guten  Wärmeleitung  der  Metallhülle 
die  Gleichheit  der  Temperatur  längs  derselben  als  ziemlich 
gesichert  betrachten. 

Zum  Vergleich  seien  hier  einige  Beobachtungen  mitgeteilt 
Bemerkt  sei,  daß  hier,  sowie  bei  den  folgenden  Messungen, 
eine  Thermosäule  von  vier  Lötstellen  {doppelte  Empfindlichkeit) 
verwendet  wurde.  Dm  die  Einführung  eines  Lötmetalles  zu 
umgehen,  waren  die  Enden  der  Eisen-  und  Konstantandrähte 
(Dicke:  0,25  bez.  0,31  mm)  zusammengeschmolzen*  Dies  ge- 
schah durch  Heranbringen  eines  elektrischen  Lichtbogens 
zwischen  Eisendrähten.  Durch  die  Drähte  selbst  sollte  der 
Strom  nicht  geschickt  werden,  um  jede  Veränderung  der  Drähte, 
etwa  durch  Erwärmung  derselben,  zu  vermeiden.  Der  Wider- 
stand der  Thermosäule  wurde  zu  4,85  Ohm  bestimmt 

Es  ergab  sich  nun  zunächst  167a  Stunden  nach  Einbringen 
der  Lötstellen  in  die  Messingzylinder  ein  Galvanometer- 
ausschlag von  0,1  mm  (372  mm  Doppelausschlag  =  1  ^).  Nach* 
dem  die  Thermoelemente  sodann  in  die  (leeren)  Dewargefäße 
gebracht  waren,  ergab  sich  nach  287j  Stunden  ein  Ausschlag 
von  0,45  mm  in  demselben  Sinn.  Der  Endwert  stimmte  also 
bei  den  beiden  Versuchen  genügend  überein  und  war  überdies 
zufUUigerweise  klein.  Dies  hing  nicht  mit  der  Schweißung  der 
Lötstellen  zusammen,  wie  sich  herausstellte,  da  andere  Thermo- 
elemente nach  demselben  Herstellungsverfahren  wieder  größere 
Differenzen  zeigten. 

Bleinitrat  Nachdem  nun  die  Thermosäule  in  der  be- 
schriebenen  Weise  geprüft  worden  war,  wurde  ein  Versuch  mit 
kristallinischem  Bleinitrat  gemacht.  Da  Pb  sich  hinsichtlich 
seines  hohen  Atomgewichtes  den  stark  radioaktiven  Substanzen 
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nähert,  sollte  dieses  zanäcbst  auf  einen  Wärmeeffekt  unter* 
sucht  werden.  Auch  mittels  der  elektrischen  Methode  ist  durch 
CampbelP)  ein  besonders  merkliches  lonisationsvermögen 
dieses  Metalles  nachgewiesen.  Nach  neueren  Untersuchungen 
Ton  Elster  und  GeiteP)  scheint  allerdings  dieser  Effekt  von 
cißer  geringen  Beimengung  stark  aktiver  Substanz,  etwa  von 
Polonium,  herzurühren. 

Um  ein  rasches  Temperaturgleichgewicht  in  den  Dewar- 
gefäßen  herzustellen ,  wurde  die  Substanz,  die  Wochen  vorher 
grob  gepulvert  worden  war,  zunJlchat  in  einem  verschlossenen 
Keagenzglüschen  auf  ca.  Ö'^  abgekühlt.  Das  Salz  (16,6  g) 
varde  sodann  in  das  DewargefäB  II  gebracht.  Erwähnt  sei 
nocb,  daß  die  Lötstellen  sich  im  Salz  befanden. 

£s  ergaben  sich  nun  folgende  Temperaturdifferenzen: 

~  ,  Stunden  nach  Temperatur 

lagesaeit  Einbringen  in  Eis         in  Gefäß  II 

Abends 26Vt  -  Ö,01S 

abends 29  -  0,014 

morgens 41  -  0»012 

abends     ,               .     .     öO  -  0,025 

morgens                     .65  —  O^OIS 

Man  erhielt  somit  das  zunächst  unerwartete  Resultat,  daß 
das  Bleioitrat  dauernd  etwas  kälter  war,  als  die  Lötstellen  I. 
Wollte  man  keine  chemisch-physikalische  Veränderung  des 
Salzes,  die  etwa  mit  Wärmeabsorption  verbunden  war,  an- 
nehmen —  and  dies  schien  nach  einer  BeobachtuDgsdaner  von 
65  titunden  kaum  mehr  wahrscheinlich  zu  sein  — ^  so  ließ  sich 
vermuten,  daß  die  Lötstellen  in  I  aus  irgendwelcher  Ursache 
etwas  wärmer  waren.  Die  Erklärungsmöglicbkeit,  daß  etwa 
die  Drähte  der  Thermoelemente  selbst  infolge  von  Radio- 
aktivität Wärme  erzeugten,  mußte  dabei  freilich  dahiogeBtellt 
bleiben. 

Zunächst  wurde  durch  einen  Kontrollversuch  festgestellt, 
daß  die  TemperaturdiÖerenz  wirklich  bestanden  hatte*  Zu 
diesem  Zwecke  wurden  die  Thermoelemente  wieder  in  die  leeren 


1)  N.  R.  Campbell,  Phil  Mag.  11-  p.  206.  190^.* 

2)  J.  Elster  n.  H.  Geiteli  Physik.  Zeitacbr,  7.  p,  841.  1906;  BcibL 
IL  p.  365.  1907. 
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Gefäße  gebracht  II  zeigte  jetzt  nach  247a  Stunden  nur  eine 
um  0,003**  tiefere  Temperatur,  während  mit  Pb(N03)j  die  Tem- 
peratur um  0,012 — 0,025^  niedriger  gewesen  war. 

U^,  In  der  Folge  wurde  nun  die  Temperatur  des  Queck* 
eilbers  bei  Verwendung  verschiedener  Mengen  untersucht.  Hg 
schien  seines  hohen  Atomgewichtes  sowie  seiner  leichten  Ver- 
wendbarkeit wegen,  besonders  geeignet,  auch  konnte  man  ver- 
hältnismäßig große  Massen  des  Versuchskörpers  benutzen. 
Ferner  ließen  sich  gegebenenfalls  leicht  Amalgame  von  ver- 
schiedenem Gehalt  untersuchen.  Die  Radioaktivität  mußt© 
sich  dann  stets  nach  der  Mischungsregel  ergeben,  wenn  auch 
die  sonatigen  Eigenschaften  der  Legierungen  dieselbe  keines- 
wegs befolgen* 

Um  die  Lötstellen  vor  der  Berührung  mit  dem  Queck- 
BÜber  2U  schützen,  wurden  sie  mit  einer  dünnen  Paraffinhaut 
überzogen,  die  man  dadurch  herstellte ,  daß  man  die  Drähte 
rasch  in  geschmolzenes,  eben  erstarrendes  Paraffin  tauchte» 
Zunächst  kamen  in  II  154,1  g  Hg.  In  I  wurden  bei  einem  ersten 
Versuch  5,1  g  Wasser  gebracht,  in  der  Absicht,  damit  beiden 
Dewargefäßen  gleiche  Wärmekapazität  zu  geben,  Falls  die 
kleinen  TemperaturachwankungeD,  die  mit  Bleinitrat  beobachtet 
worden  waren,  mit  einer  Ungleichheit  der  Wärmekapazität  zu- 
sammenhingen, so  mußte  dies  nun  möglichst  vermieden  seiu. 
Es  zeigten  sich  jedoch  auch  hier  kleine  Schwankungen,  so 
daß  fernerhin  nicht  mehr  auf  gleiche  Wärmekapazität  gesehen 
wurde. 

Es  ergab  sich  im  übrigen,  daß  nach  45  Stunden  II  um 
0,014^  wärmer  vrar  als  I.  Derselbe  Endwert  wurde  erreicht, 
als  aus  I  das  Wasser  herausgenommen  war.  Wie  sich  durch 
die  folgenden  Versuche  herausstellte,  mußte  aber  auch  hier 
die  erhaltene  Temperatur  mit  einer  Verschiedenheit  der  Thermo- 
elemente in  Zusammenhang  gebracht  werden,  deren  Verhalten 
otTenbar  nach  dem  Paraffinieren  ein  etwas  anderes  geworden 
war*  Es  konnte  sonach  weder  für  Hg,  noch  fllr  Wasser  ein 
Temperatur  Überschuß  nachgewiesen  werden. 

Der  Versuch  wurde  nun  nochmals  in  der  Weise  wieder- 
holt, daß  man  nur  102,9  g  Hg  in  II  brachte  und  I  wiederum 
leer  ließ.  Ein  Unterschied  gegenüber  dem  vorigen  Versuch 
lag  hier  außer  in  der  geringeren  Menge  Hg  im  Umstand,  da£ 
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jetzt  die  Lötstellen  II  nicht  mehr  in  das  Hg  eintauchten.  Die 
BeobachtQDgen,  die  übrigens  zum  selben  Resultat  führten  wie 
früher,  seien  hier,  da  sie  auf  mehrere  Tage  ausgedehnt  wurden^ 
ID  Kürze  wiedergegeben. 


Tagenoit 


Stunden  oacb  Temperatur 

Einbringen  in  Eis  von  II 

morgens 22,5  0,022 

uhendB 31  0,019 

morgens.    ....     47  0,013 

abend«    .....     56  0,013 

morgens 71,5  0,008 

abendi    .     ,     ,     .     *     78»5  0,008 

morgens 96  0,008 


Die  erhaltenen  Zahlen  sind  durchaus  von  derselben  Größe, 
wie  die  bei  den  vorangegangenen  Versuchen.  Die  Beobachtungs- 
reihe  zeigt  femer,  daß  bis  zur  endgültigen  Einstellung  drei 
Tage  nötig  waren,  daß  aber  auch  schon  nach  zwei  Tagen  der 
End  wert  sehr  nahe  erreicht  war.  Immerhin  ist  diese  Zeit 
langer,  als  man  nach  der  Geschwindigkeit  der  Temperatur- 
abnahme gleich  nach  Einbringen  der  Dewargefäße  ins  Eis  er- 
wartet hätte.  Es  wurde  daher  kaum  an  Zeit  gespart,  wenn 
man  die  Substanzen  vor  Ansetzen  des  Versuches  vorkühlte. 
Dieses  Verfahren  kam  deshalb  in  der  Regel  auch  nicht  xur 
Anwendung. 

JBL  Als  weiterer  Versuchskörper  wurde  das  ebenfalls 
hochatomige  Wismut  gewählt  Dasselbe  wurde  in  einer  Glas* 
röhre  in  Zylinderform  gegossen  und  sodann  abgedreht.  Das 
Gewicht  betrug  68,4  g  (Höhe;  2,5  cm).  Nachdem  der  Bi-Zy- 
linder  drei  Tage  gelegen  hatte,  wurde  er,  ohne  frisch  ge- 
[icheuert  zu  sein,  in  das  Gefiß  I  gebracht,  wahrend  IE  leer 
blieb.  Es  ergab  sich,  ganz  wie  bei  den  früheren  Versuchen, 
daß  nach  70  Stunden  wiederum  ein  scheinbarer  Temperatur- 
Überschuß  Yon  0,008**  zugunsten  von  II  vorhanden  war.  Danach 
konnte  man  also  auch  für  das  Bi  keine  merkliche  Wärme- 
produktion feststellen.  Schließlich  wurde  nochmals  ein  Kontroll- 
Tersuch  ausgeführt,  wobei  II  und  I  wieder  leer  waren.  Der 
Endwert  betrug,  wie  erwartet,  nach  47*/,  Stunden  0,008'*  zu- 
gunsten Ton  IL 
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Hg.  Es  wurde  nun  in  Erwägung  gezogen,  ob  nicht  die 
Wärmefortführüng  durch  die  Therm odrähte  selbst  vielleicht  die 
Feststellung  einer  Temperaturdifferenz  nicht  gestattete.  Nament- 
lich wenn  die  Lötstellen  nicht  in  Berührung  mit  der  unter- 
suchten Substanz  waren ^  schien  es  denkbar,  daß  die  den  Löt- 
stelleu etwa  zngeführte  Wärme  zu  rasch  durch  die  Zuleitungs- 
drähte  abgeleitet  wurde,  und  daß  aus  diesem  Grunde  keine 
Temperaturerhöhung  eintrat.  Falls  die  Lötstellen  in  die  Sub- 
stanz eintauch teo,  wie  bei  dem  eiueu  Versuch  mit  Hg,  schien 
diese  Möglichkeit  allerdings  kaum  vorzuliegen. 

Immerhin  wurde  versucht,  die  Wärmefortfuhrung  durch 
die  Drähte  dadurch  zu  vermindern ,  daß  man  diese  von  ge- 
ringerer Dicke  wählte.  Es  wurde  wieder  eine  Säule  mit  vier 
Lötstellen  durch  Zusammenschmelzen  hergestellt  Dabei  betrug 
der  Durchmesser  des  Eisen-  bez.  des  Konstantandrahtes  nur 
0,14  und  0,20  mm.  Die  Lötstellen  und  Zuleitungen  wurden 
wieder  mit  einer  sehr  dünnen  Paraffinschicht  überzogen.  Die 
Empfindlichkeit  der  Thermosäule,  die  im  übrigen  einen  Wider- 
stand von  26  Ohm  besaß,  ergab  sich  zu  452  mm  Doppel- 
ausschlag för  1**.  Die  Drähte  wurden  in  der  früheren  Weise 
in  den  Korken  befestigt,  auch  waren  die  Verbindungsdrähte 
zwischen  den  Korken  durch  dünne  Kautscbukschläuche  isoliert 
Dienach  dem  Kommutator  führenden  Enden  bestanden  wiederum 
aus  Konstanlan. 

Zunächst  wurde  nun  die  Nullstellung  der  neuen  Thermo* 
Säule  festgestellt,  indem  man  die  Lötstellen  in  die  leeren  Dewar- 
gefäße  brachte.  Nachdem  diese  69  Stunden  in  Eis  gestanden 
hatten,  ergab  sich  ein  Endwert  von  0,005^  zugunsten  von  IL 
Nun  wurde  einer  der  früheren  Versuche  wiederholt.  Die 
102,9  g  Hg,  die  inzwischen  in  einem  Reagenzzylinder  aufbewahrt 
worden  waren,  wurden  in  II  gebracht,  I  blieb  leer.  Wie  bei 
dem  früheren  Versuche  tauchten  auch  hier  die  Lötstellen  II 
nicht  ein.     Die  Messungen  ergaben  nach 

41*/j  Stunden  (morgens)  0,003*  für  II, 
66  „  „  0,004°     „     „ 

90  ,.  „  0,006^     „     „ 

Man  erhielt  somit  merklich  dieselbe  Temperaturdifferenz, 
ob  Hg  vorhanden  war  oder  nicht     Das  Resultat,  das  die  neue 
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Tbermosäule  lieferte,  stimmte  sonach  ganz  mit  dem  Crüberen 
überein. 

9  8.  Empfindlichkeit  der  Methode,  Quantitative  Beitimmung 
der  Wärmeentwickelung,  Die  oben  beschriebenen  Versuche  lassen 
zaoachat  erkennen,  daß  die  Wärmeentwickeluüg  der  nnter- 
sucfateii  Substanzen,  sofern  Überhaupt  eine  solche  vorhanden 
ißt,  weit  unter  der  des  Radiums  liegt.  Haben  doch  Curie  und 
Laborde  (I*  c)  schon  bei  wenigen  Zehntel  Gramm  RaCl^  eine 
Temperaturdifferenz  von  l — 3**  festgestellt,  während  hier  selbst 
bei  Verwendung  größerer  Substanzmengen  die  Temperatur- 
differenzen  zum  mindesten  unterhalb  0,01^  lagen. 

Damit  waren  zunächst  allerdings  noch  keine  exakten  An- 
haltspunkte dafür  gewonnen,  unterhalb  welcher  (jrenze  etwa 
die  Wärmeent Wickelung  der  betreffenden  Substanzen  gelegen 
hatten.  Es  wurde  daher  durch  besondere  Versuche  festzu» 
stellen  versucht,  auf  welche  Wärmeproduktion  aus  einer  Tem- 

turdifferenz    der  Dewargefäße  geschlossen  werden  konnte. 

tt  ließ  sich  dann  angeben,  von  welcher  Größe  die  kalorisch 
gemessene  Radioaktivität  sein  mußte^  um  durch  die  verwendete 
Methode  gerade  noch  erkennbar  zu  sein. 

Bedeutet  r  den  Temperatur  Überschuß  in  einem  Dewargefaß, 
in  dem  sich  eine  Substanzmenge  von  m%  befinde^  dann  ist  eiDer- 
seits  die  pro  Sekunde  gebildete  Wärme  /r^  mw^  wenn  ta  die 
Wärmeentwickelung  pro  Gramm  ist  Andererseits  ist  im  statio- 
nären Zustand  diese  Wärme  gleich  der  durch  Leitung  nach 
auBeo  abgegebenen«     f'ür  letztere  kann  man  schreiben 

X 

wo  X  die  Wand  dicke  des  Dewargeßißes  und  x  die  Wärmeleit- 
ClLhigkeit  bedeuten.  Hierbei  sei  in  dem  Faktor  xjx  auch  die 
etwa  nach  oben  durch  den  Kork  entweichende  Wärmemenge 
inbegriffen.  Setzt  man  die  beiden  Ausdrücke  für  Jf  einander 
ich,  dann  erhält  man 


^eral 


Ueii 


(0 


w  ^  —  fcal.  g"  ^  sec"  H  ^ 


Um  das  Verhältnis  x/jr  zu  bestimmen,  wurde  die  Ab- 
kühlungBgeschwindigkett  des  Dewargefäßes,  das  eine  abgewogene 
Menge  Wasaer,  also  eine  bekannte  Wärmemenge  enthielt,  ge- 
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messen*  Unter  Zugrundelegung  des  Newton  sehen  Abkühlnngs- 
gesetzes  läßt  sich  zunächst,  wenn  T^  die  Anfangstemperatur 
bedeutet,  schreiben: 

(2)  r=r^e-^*     oder     dT^-XTdt 

Ferner  ist  einerseits  die  in  einem  Zeitelement  dt  aus  dem 
DewargefUB  entweichende  Wärmemenge  gleich  d  IF  ^  (Tjx)xdt, 
andererseits  hat  man,  wenn  im  Dewargefäß  sich  fjt  g  Wasser 
befinden,  dW  ^  —  ^idT.     Daraus  folgt 


(8) 


^xdt^^lidT. 


Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  Gleichung  (2),  so  ergibt 
sich  der  gesuchte  Wert 

(3a)  J  =  Xp, 

und  der  endgiütige  Ausdruck  fllr  w  wird 

In  dieser  Formel  ist  nicht  berücksichtigt,  daß  außer  dem 
sich  abkühlenden  Wasser  auch  das  Dewargefäß  selbst  eine 
gewisse  Wärmekapazität  besitzt  Diese  läßt  sich  jedoch  leicht 
in  ßechnung  setzen,  indem  man  statt  /a  schreibt  {/*  +  jr/'),  wo 
/i'  der  Wasserwert  des  Dewargefäßea  sei.  Letzterer  läßt  sich 
etwa  durch  die  Abkühlungsgesch windigkeit  des  leeren  Gefäßes 
bestimmen»  fi  ergab  sich  zu  nicht  ganz  2  g  Wasser^  während 
fL  bei  dem  folgenden  Versuche  11,6  g  betrug.  Da  es  sich  hier 
nur  um  eine  annäherungsweise  Berechnung  handelt,  bei  der 
auch  sonstige  Fehlerquellen  nicht  berücksichtigt  sind,  so  ist 
von  der  Wärmekapazität  des  Dewargefäßes  Abstand  genommen. 

In  der  Formel  ist  ferner  die  Gültigkeit  des  Newton  selten 
Abkiihlungsgesetzes  für  den  vorliegenden  Fall  vorausgesetzt. 
um  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  zu  prüfen,  wurde  die  Ab- 
kühlungskurve bestimmt,  Sie  ist  in  Fig.  2  wiedergegeben.  Als 
Abszissen  sind  die  Zeiten,  als  Ordinaten  die  Logarithmen  der 
in  willkürlichen  Einheiten  angegebenen  Temperaturen  auf- 
getragen. Es  ist  ersichtlich,  daß  die  Punkte  in  verschiedenen 
Temperatnrinter Valien  {9,67—4,99^  und  3,04—2,28*^)  auf  einer 
Geraden  und  zwar  stets  von  derselben  Neigung  liegen.     Das 
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Exponentialgesetz  T^  T^e"^*  ist  demoach  mit  bemerkenswerter 
GeDanigkeit  erfüllt  Aus  der  NeigoDg  der  Geraden  ergibt  sich 
80  ftr  die  Konstante  X  der  Wert  X  =  0,000064,  und  da 
y.  =  11,6  g  war,  so  ist  ju  A  =  x/x  =  11,6 . 0,000064  =  0,00074. 
Wenn  man   filr  x  die  zu  0,65  cm  bestimmte  Wandstärke  des 
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Fig.  2. 

Dewargefäßes  setzt,  würde  man  daraus,  nebenbei  bemerkt,  für 
X  den  Wert  0,0005  finden. 
Für  w  erhält  man 

T 


(4a) 


w  =  0,00074 . 


Diese  Formel  erlaubt  nun  diejenige  Wärmemenge  w  an- 
zugeben, welche  eine  Substanz  pro  Sekunde  hätte  liefern  müssen, 
um  eine  Temperaturerhöhung  von  0,01  ^  hervorzurufen.  Nimmt 
man  f&r  m  den  Wert  50  g,  so  wird 

0,00074.0,01  nie      1A      Ar      1  1  1-. 

w  = — -^ —  =  0,15. 10-^[cal.  g-^sec-i]. 

Vergleicht  man  diese  Wärme  mit  der  vom^  Radium  erzeugten, 
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die  pro  Gramm  Ba  und  pro  Sekunde  (122/60.60)  =  0,034  cal. 
beträgt ^)y  so  bekommt  man  als  Quotienten 

0,084  ' 

Die  verwendete  Methode  hätte  danach  also  erlaubt,  Radio- 
aktivitäten kalorisch  zu  messen,  die  nur  wenige  Milliontel  von 
der  des  Radiums  betrugen.  Da  aber  die  Temperaturdifferenzen 
der  untersuchten  Substanzen  zum  mindesten  unterhalb  0,01^ 
bez.  0,005^  bei  den  letzten  genaueren  Versuchen  betrugen,  so 
ergibt  sich  das  Resultat,  daß  ihre  Wärmeabgabe  höchstens 
wenige  Milliontel  von  der  des  Radiums  ausmachen  konnte. 
Für  Hg,  das  in  Mengen  von  mehr  als  100  g  untersucht 
wurde,  kann  diese  Grenze  zu  etwa  Viaooooo  angegeben  werden. 

Über  die  Temperaturerhöhung,  welche  Radium  bei  der 
verwendeten  Versuchsanordnung  hervorgerufen  hätte,  konnte 
man  sich  ebenfalls  an  Hand  der  Formel  (4  a)  Rechenschaft 
geben.  Da  w  gleich  0,034  cal.  beträgt,  so  war  bei  1  mg  Ra 
(1,7  mg  RaBr,)  eine  Temperatur  von  0,046®  zu  erwarten. 
Dieser  Wert  ist  weiter  keiner  experimentellen  Prüfung  unter- 
zogen worden,  da  mir  ein  Radiumpräparat  nicht  zur  Ver- 
fügung stand. 

Es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß  man  umgekehrt  aus 
der  zu  beobachtenden  Temperaturerhöhung  auch  auf  die 
Wärmeentwickelung  des  Radiums  schließen  könnte.  Wenn  es 
sich  hierbei  auch  nur  um  eine  näherungsweise  Bestimmung 
handeln  kann,  so  ließe  sich  die  Methode  doch  immerhin  etwa 
durch  Anwendung  einer  elektrischen  Eichung  mit  Joule  scher 
Wärme  verbessern.  Man  könnte  einmal  die  Temperatur- 
erhöhung mit  einer  bestimmten  Menge  Radium  beobachten, 
dann  durch  das  Dewargefäß  nach  Herausnehmen  des  Radiums 
einen  elektrischen  Strom  schicken,  der  so  viel  Stromwärme 
liefert,  daß  ungefähr  dieselbe  konstante  Temperaturerhöhung 
entsteht.  Beobachtet  man  im  ersten  Falle  die  Temperatur  r, 
im  zweiten  die  nahe  gleiche  Temperatur  r',  bedeuten  überdies 
JF  den  Widerstand   des   im   Dewargefäß   befindlichen   Leiter- 

1)  J.  Precht,  Ann.  d.  Phya.  21.  p.  595.  1906. 
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Stückes,  J  die  Stromstärke,  dann  wäre  die  vom  Radium  ent^ 
wickelte  Wärme  gegeben  durch 


^&it 
Kite] 


Eine  solche  Bestimmung  hätte  mit  den  benutzten  Versuehs- 
mitteln  etwa  sechs  Tage  in  Anspruch  genommeir,  da  die  Ein- 
llting  der  Endtemperatur  jeweils  erst  nach  drei  Tagen  sicher 
la  erwarten  war.  Es  würde  sich  daher  auch  kaum  als  prak- 
tisch erweisen,  t  durch  Änderung  der  Stromstärke  genau 
gleich  r  machen  zu  wollen.  Es  dürfte  jedoch  von  vornherein, 
sachdem  für  eine  bestimmte  Stromstärke  die  dazugehörige 
Temperaturerhöhung  festgestellt  wäre^  leicht  möglich  sein,  ohne 
weiteres  mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  eine  bestimmte  Tem- 
peratur, also  nahezu  aufr,  einzustellen.  Indem  man  etwa  auf 
eine  nahe  unterhalb  und  oberhalb  r  gelegene  Temperatur  r' 
und  t"  einstellt,  ließe  sich  dann  die  Stroraatärke  J  für  r  inter- 
polieren. 

Für  die  Größenordnung  des  etwa  zxx  verwendenden  Stromes 
erhält  man  aas  Formel  (4a)  einen  Wert  Man  findet,  daß  bei 
5  Ohm  Widerstand  1  Milliamp.  ungefähr  0,01°  hervorgerufen 
hätte.  Daraus  läßt  sich  nehenhei  auch  ersehen,  daß  eine 
Temperatarmessung  nach  dem  Bolometerprinzip,  wie  sie  an- 
fanglich auch  in  Betracht  gezogen  wurde,  nicht  verwendet 
werden  konnte.  Denn  schon  bei  1  Milliamp,  Bolometerstrom  ^) 
wäre  ja  eine  Temperaturerhöhung  von  0,01  **  vorgetäuscht 
worden.  Bei  ßolometern  aus  festen  Halbleitern,  bei  denen 
man  die  Abnahme  des  Widerstandes  mit  der  Temperatur  direkt 
durch  die  Änderung  des  Hauptstromes  gemessen  hätte,  wäre 
diese  Fehlerquelle  freihch  nicht  vorhanden  gewesen.  Auch 
ergab  sich  der  Temperaturkoeffizient  selbst  im  Vergleich  zu 
den  gewöhnlichen  Elektrolyten  sehr  groß  (für  Schellack  aus 
alkoholischer  Lösung  zu  0,03).  Allein  die  dauernden  Verände- 
mögen  des  Widerstandes,  namentlich  nach  längerem  Strom- 
durchgang,  UeBen  eine  Verwendung  des  Materials  zu  Tem- 
peraturmesäungen  nicht  zu, 


l)  0,  Lnmmer  u.  F.  Kurlhaum,    Wied.  Ann.   40.   p.  204.    1892, 
Tenrendeo  einen  Bolometerstroro  von  6  MilliaTiap. 


;5(>7:5H 


98  H.  Oreinacher. 

die  pro  Gramm  Ba  und  pro  Sekunde  (122/60.60)  =  0,034  cal. 
beträgt^),  so  bekommt  man  als  Quotienten 

0,15.10-^  _^,     JQ.6 
0,084        -^>*-^^       • 

Die  verwendete  Methode  hätte  danach  also  erlaubt,  Radio- 
aktivitäten kalorisch  zu  messen ,  die  nur  wenige  Milliontel  von 
der  des  Radiums  betrugen.  Da  aber  die  Temperaturdifferenzen 
der  untersuchten  Substanzen  zum  mindesten  unterhalb  0,01^ 
bez.  0,005**  bei  den  letzten  genaueren  Versuchen  betrugen,  so 
ergibt  sich  das  Resultat,  daß  ihre  Wärmeabgabe  höchstens 
wenige  Milliontel  von  der  des  Radiums  ausmachen  konnte. 
Für  Hg,  das  in  Mengen  von  mehr  als  100  g  untersucht 
wurde,  kann  diese  Grenze  zu  etwa  Vioooooo  abgegeben  werden. 

Über  die  Temperaturerhöhung,  welche  Radium  bei  der 
verwendeten  Versuchsanordnung  hervorgerufen  hätte ,  konnte 
man  sich  ebenfalls  an  Hand  der  Formel  (4  a)  Rechenschaft 
geben.  Da  w  gleich  0,034  cal.  beträgt,  so  war  bei  1  mg  Ra 
(1,7  mg  RaBr,)  eine  Temperatur  von  0,046^  zu  erwarten. 
Dieser  Wert  ist  weiter  keiner  experimentellen  Prüfung  unter- 
zogen worden,  da  mir  ein  Radiumpräparat  nicht  zur  Ver- 
fügung stand. 

Es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß  man  umgekehrt  aus 
der  zu  beobachtenden  Temperaturerhöhung  auch  auf  die 
Wärmeent Wickelung  des  Radiums  schließen  könnte.  Wenn  es 
sich  hierbei  auch  nur  um  eine  näherungsweise  Bestimmung 
handeln  kann,  so  ließe  sich  die  Methode  doch  immerhin  etwa 
durch  Anwendung  einer  elektrischen  Eichung  mit  Joule  scher 
Wärme  verbessern.  Man  könnte  einmal  die  Temperatur- 
erhöhung mit  einer  bestimmten  Menge  Radium  beobachten, 
dann  durch  das  Dewargefaß  nach  Herausnehmen  des  Radiums 
einen  elektrischen  Strom  schicken,  der  so  viel  Strom  wärme 
liefert,  daß  ungefähr  dieselbe  konstante  Temperaturerhöhung 
entsteht.  Beobachtet  man  im  ersten  Falle  die  Temperatur  r, 
im  zweiten  die  nahe  gleiche  Temperatur  r',  bedeuten  überdies 
JF  den  Widerstand    des   im   Dewargefaß   befindlichen   Leiter- 


1)  J.  Precht,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  595.  1906. 
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Btückes,  J  die  Stromstärke,  dann  wäre  die  vom  Badinm  ent- 
wickelte Wärme  gegeben  durch 

t^=  JtO,24. •/«//), 

Eine  solche  Bestimmung  hätte  mit  den  benutzten  Versuchs- 
mitteln  etwa  sechs  Tage  in  Anspruch  genommet],  da  die  Ein- 
stellung der  Endtemperatur  jeweils  erst  nach  drei  Tagen  sicher 
m  erwarten  war.  Es  würde  sich  daher  auch  kaum  als  prak- 
tisch erweisen,  r  durch  Änderung  der  Stromstärke  genau 
gleich  T  machen  zu  wollen.  Es  dürfte  jedoch  von  vornherein^ 
nachdem  für  eine  bestimmte  Stromstärke  die  dazugehörige 
Temperaturerhöhung  festgestellt  wäre»  leicht  möglich  sein,  ohne 
weiteres  mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  eine  bestimmte  Tem- 
peratur, also  nahezu  auf  r,  einzustellen.  Indem  man  etwa  auf 
eine  nahe  unterhalb  und  oberhalb  r  gelegene  Temperatur  r 
und  r"  einstellt,  ließe  sich  dann  die  Stromstärke  J  für  r  inter- 
polieren. 

Für  die  Größenordnung  des  etwa  zu  verwendenden  Stromes 
erhält  man  aus  Formel  (4a)  einen  Wert,  Man  findet,  daß  bei 
5  Ohm  Widerstand  1  Milliamp.  ungefähr  0,0P  hervorgerufen 
hätte.  Daraus  läßt  sich  nebenbei  auch  ersehen,  daß  eine 
TemperaturmessuDg  nach  dem  Bolometerpriozip,  wie  sie  an- 
fanglich auch  in  Betracht  gezogen  wurde,  nicht  verwendet 
werden  konnte.  Denn  schon  bei  1  Milliamp.  Bolometerstrom  *) 
wäre  ja  eine  Temperaturerhöhung  von  0,UP  vorgetäuscht 
worden.  Bei  Bolometern  aus  festen  Halbleitern,  bei  denen 
man  die  Abnahme  des  Widerstandes  mit  der  Temperatur  direkt 
durch  die  Änderung  des  Hauptstromes  gemessen  hätte ^  wäre 
diese  Fehlerquelle  freilich  nicht  vorhanden  gewesen.  Auch 
ergab  sich  der  Temperaturkoeffizient  selbst  im  Vergleich  zu 
den  gewöhnlichen  Elektrolyten  sehr  groß  (für  Schellack  aus 
alkoholischer  Lösung  zu  Ü,03).  Allein  die  dauernden  Verände- 
rangen  des  Widerstandes,  namentlich  nach  längerem  Strom- 
darchgang,  ließen  eino  Verwendung  des  Materials  zu  Tem* 
peraturmessungen  nicht  zu. 


n  O.  Lummer  u.  F.  Karlbaum,    Wied-  Add.    46.    p.  204.    1892, 
eoden  einen  Bolometeretrom  ¥on  6  MÜliAmp. 
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98  H.  Oreinacher, 

die  pro  Gramm  Ba  und  pro  Sekunde  (122/60.60)  =  0,034  cal. 
beträgt^},  so  bekommt  man  als  Quotienten 

^04^0.:!  =  4,4.10-6. 
0,084  ' 

Die  verwendete  Methode  hätte  danach  also  erlaubt,  Radio- 
aktivitäten kalorisch  zu  messen,  die  nur  wenige  Milliontel  von 
der  des  Radiums  betrugen.  Da  aber  die  Temperaturdifferenzen 
der  untersuchten  Substanzen  zum  mindesten  unterhalb  0,01^ 
bez.  0,005^  bei  den  letzten  genaueren  Versuchen  betrugen,  so 
ergibt  sich  das  Resultat,  daß  ihre  Wärmeabgabe  höchstens 
wenige  Milliontel  von  der  des  Radiums  ausmachen  konnte. 
Für  Hg,  das  in  Mengen  von  mehr  als  100  g  untersucht 
wurde,  kann  diese  Grenze  zu  etwa  Vi 000  000  ftDgegeben  werden. 

Über  die  Temperaturerhöhung,  welche  Radium  bei  der 
vei^wendeten  Versuchsanordnung  hervorgerufen  hätte,  konnte 
man  sich  ebenfalls  an  Hand  der  Formel  (4  a)  Rechenschaft 
geben.  Da  w  gleich  0,034  cal.  beträgt,  so  war  bei  1mg  Ra 
(1,7  mg  RaBrj)  eine  Temperatur  von  0,046^  zu  erwarten. 
Dieser  Wert  ist  weiter  keiner  experimentellen  Prüfung  unter- 
zogen worden,  da  mir  ein  Radiumpräparat  nicht  zur  Ver- 
fügung stand. 

Es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß  man  umgekehrt  aus 
der  zu  beobachtenden  Temperaturerhöhung  auch  auf  die 
Wärmeentwickelung  des  Radiums  schließen  könnte.  Wenn  es 
sich  hierbei  auch  nur  um  eine  näherungsweise  Bestimmung 
handeln  kann,  so  ließe  sich  die  Methode  doch  immerhin  etwa 
durch  Anwendung  einer  elektrischen  Eichung  mit  Joulescher 
Wärme  verbessern.  Man  könnte  einmal  die  Temperatur- 
erhöhung mit  einer  bestimmten  Menge  Radium  beobachteui 
dann  durch  das  Dewargefaß  nach  Herausnehmen  des  Radiums 
einen  elektrischen  Strom  schicken,  der  so  viel  Stromwärme 
liefert,  daß  ungefähr  dieselbe  konstante  Temperaturerhöhung 
entsteht.  Beobachtet  man  im  ersten  Falle  die  Temperatur  r, 
im  zweiten  die  nahe  gleiche  Temperatur  r',  bedeuten  überdies 
W  den  Widerstand    des   im   Dewargefaß   befindlichen   Leiter- 

1)  J.  Pracht,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  595.  1906. 
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Stückes^  J  die  Stromstärke,  dann  wäre  die  vom  Radium  ent- 
wickelte Warme  gegeben  durch 

w^  J(0,24.e/«r). 

Eine  solche  Bestimmung  hätte  mit  den  benutzten  Versuchs- 
mitteln  etwa  sechs  Tage  in  Anspruch  geoommer^  da  die  Ein- 
stellung der  Endtemperatur  jeweils  erst  nach  drei  Tagen  sicher 
m  erwarten  war.  Es  würde  sich  daher  auch  kaum  als  prak- 
tisch erweisen,  r  durch  Änderung  der  Stromstärke  genau 
gleich  T  machen  zu  wollen.  Es  dürfte  jedoch  von  vornherein, 
nachdem  für  eine  bestimmte  Stromstärke  die  dazugehörige 
Temperaturerhöhung  festgestellt  wäre,  leicht  möglich  sein,  ohne 
weiteres  mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  eioe  bestimmte  Tem- 
peratur, also  nahezu  auf  r,  einzustellen.  Indem  man  etwa  auf 
eine  nahe  unterhalb  und  oberhalb  r  gelegene  Temperatur  r' 
und  t"  einstellt,  ließe  sich  dann  die  Stromstärke  J  für  t  inter- 
polieren* 

Für  die  Größenordnung  des  etwa  zu  verwendenden  Stromes 
erhält  man  aus  Formel  (4a)  einen  Wert.  Man  findet,  daß  bei 
5  Ohm  Widerstand  l  Milliamp,  ungefähr  0,01^  hervorgerufen 
hätte.  Daraus  läßt  sich  nebenbei  auch  ersehen,  daß  eine 
Temperaturmessung  nach  dem  Bolometerprinzip,  wie  sie  an- 
fanglich auch  in  Betracht  gezogen  wurde,  nicht  verwendet 
werden  konnte.  Denn  schon  bei  1  Milliamp.  Bolometerstrom  ^) 
wäre  ja  eine  Temperaturerhöhung  von  0,01  ^  vorgetäuscht 
worden.  Bei  Bolometern  aus  festen  Halbleitern,  bei  denen 
man  die  Abnahme  des  Widerstandes  mit  der  Temperatur  direkt 
durch  die  Änderung  des  Hauptstromes  gemessen  hätte,  wäre 
diese  Fehlerquelle  freihch  nicht  vorhanden  gewesen.  Auch 
ergab  sich  der  Temperaturkoeffizient  selbst  im  Vergleich  zu 
den  gewöhnlichen  Elektrolyten  sehr  groß  (für  Schellack  aus 
alkoholischer  Lösung  zu  Ü,Q3).  Allein  die  dauernden  Verände- 
rangen  des  Widerstandes,  namentlich  nach  längerem  Strom- 
d archgang,  ließen  eine  Verwendung  des  Materials  zu  Tem- 
peraturmessungen  nicht  zu. 


l)  O-  Lummer  u,  P*  Kurlbaum,    Wied,  Ann.   46.    p.  204.    1892, 
Terwenden  eineu  Bolometerstrom  von  6  MilhatDp. 
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98  H.  Oreinacher, 

die  pro  Gramm  Ba  und  pro  Sekunde  (122/60.60)  =  0,034  cal. 
beträgt^},  so  bekommt  man  als  Quotienten 

0,15.10"^  _  jQ„6 

0,084         -*>*-A^       • 

Die  verwendete  Methode  hätte  danach  also  erlaubt,  Radio- 
aktivitäten kalorisch  zu  messen ,  die  nur  wenige  Milliontel  von 
der  des  Badiums  betrugen.  Da  aber  die  Temperaturdifferenzen 
der  untersuchten  Substanzen  zum  mindesten  unterhalb  0,01^ 
bez.  0,005^  bei  den  letzten  genaueren  Versuchen  betrugen,  so 
ergibt  sich  das  Resultat,  daß  ihre  Wärmeabgabe  höchstens 
wenige  Milliontel  von  der  des  Radiums  ausmachen  konnte. 
Für  Hg,  das  in  Mengen  von  mehr  als  100  g  untersucht 
wurde,  kann  diese  Grenze  zu  etwa  Vioooooo  abgegeben  werden. 

Über  die  Temperaturerhöhung,  welche  Radium  bei  der 
veinKrendeten  Yersuchsanordnung  hervorgerufen  hätte,  konnte 
man  sich  ebenfalls  an  Hand  der  Formel  (4  a)  Rechenschaft 
geben.  Da  w  gleich  0,034  cal.  beträgt,  so  war  bei  1  mg  Ra 
(1,7  mg  RaBrj)  eine  Temperatur  von  0,046^  zu  erwarten. 
Dieser  Wert  ist  weiter  keiner  experimentellen  Prüfung  unter- 
zogen worden,  da  mir  ein  Radiumpräparat  nicht  zur  Ver- 
fügung stand. 

Es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich,  daß  man  umgekehrt  aus 
der  zu  beobachtenden  Temperaturerhöhung  auch  auf  die 
Wärmeentwickelung  des  Radiums  schließen  könnte.  Wenn  es 
sich  hierbei  auch  nur  um  eine  näherungsweise  Bestimmung 
handeln  kann,  so  ließe  sich  die  Methode  doch  immerhin  etwa 
durch  Anwendung  einer  elektrischen  Eichung  mit  Joulescher 
Wärme  verbessern.  Man  könnte  einmal  die  Temperatur- 
erhöhung mit  einer  bestimmten  Menge  Radium  beobachteui 
dann  durch  das  Dewargefaß  nach  Herausnehmen  des  Radiums 
einen  elektrischen  Strom  schicken,  der  so  viel  Stromwärme 
liefert,  daß  ungefähr  dieselbe  konstante  Temperaturerhöhung 
entsteht.  Beobachtet  man  im  ersten  Falle  die  Temperatur  r, 
im  zweiten  die  nahe  gleiche  Temperatur  r',  bedeuten  überdies 
W  den  Widerstand   des   im   Dewargefaß   befindlichen   Leiter- 


1)  J.  Frech t,  Ann.  d.  Phya.  21.  p.  595.  1906. 
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ttOclEes,  J  die  Stromstärke,  dann  wäre  die  vom  Badium  ent- 
wickelte  Wärme  gegeben  dm*ch 

Eine  solche  Bestimmung  hätte  mit  den  benutzten  Versuchs- 
nitteln  etwa  sechs  Tage  in  Anspruch  genommen,  da  die  Ein- 
stellung der  Endtemperatur  jeweils  erst  nach  drei  Tagen  sicher 
zu  erwarten  wan  Es  würde  sich  daher  auch  kaum  als  prak- 
tisch erweisen,  r  durch  Änderung  der  Stromstärke  genau 
gleich  r  machen  zu  woollen.  Es  dürfte  jedoch  von  vornherein^ 
nachdem  für  eine  bestimmte  Stromstärke  die  dazugehörige 
Temperaturerhöhung  festgestellt  wäre,  leicht  möglich  sein,  ohne 
weiteres  mit  ziemlicher  Sicherheit  auf  eine  bestimmte  Tem- 
peratur, also  nahezu  auf  r,  einzustellen.  Indem  man  etwa  auf 
dne  nahe  unterhalb  und  oberhalb  t  gelegene  Temperatur  t' 
imd  t"  einstellt,  ließe  sich  dann  die  Stromstärke  J  füi*  r  inter- 
polieren. 

Für  die  Größenordnung  des  etwa  »u  verwendenden  Stromes 
erhält  man  aus  Formel  (4a)  einen  Wert  Man  findet,  daß  bei 
5  Ohm  Widerstand  1  MiUiamp.  ungefähr  0,01*^  hervorgerufen 
hätte.  Daraus  läßt  sich  nebenbei  auch  ersehen,  daß  eine 
Temperaturmessung  nach  dem  Bolometerprinzip,  wie  sie  an- 
fänglich auch  in  Betracht  gezogen  wurde,  nicht  verwendet 
werden  konnte.  Denn  schon  bei  1  Milliamp.  Bolometerstrom  ^) 
wäre  ja  eine  Temperaturerhöhung  von  0,Ul^  vorgetäuscht 
worden.  Bei  ßolometern  aus  festen  Halbleitern,  bei  denen 
man  die  Abnahme  des  Widerstandes  mit  der  Temperatur  direkt 
durch  die  Änderung  des  Hauptstromes  gemessen  hätte,  wäre 
diese  Fehlerquelle  freilich  nicht  vorhanden  gewesen.  Auch 
ergab  sich  der  Temperaturkoeffizient  selbst  im  Vergleich  zu 
den  gewöhnlichen  Elektrolyten  sehr  groß  (für  Schellack  aus 
alkoholischer  Lösung  zu  0,03).  Allein  die  dauernden  Verände- 
rungen des  Widerstandes,  namentlich  nach  längerem  Strom- 
darchgang,  ließen  eine  Verwendung  des  Materials  zu  Tem- 
peraturmeBsungen  nicht  zu. 


1)  0.  Lummer  u.  P.  Kurlbaum,    Wied.  Ann.   46.    p,  204.    1892^ 
enden  einen  Bolotneterstrom  von  6  MilJiainp» 
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H.  Oreinacher, 


§  7.  Tetnperatfir  im  Inneren  von  radmaktiven  Substanzen,, 
Vor  kurzem  ist  über  die  MessuDg  des  inneren  Temperatur- 
gradienten  einer  Reihe  von  gewöhnlichen  Substanzen  berichtet 
worden.^)  Aus  den  Verauchen  von  Thwing  ergibt  sich,  daß 
wahrächeinlich  alle  Körper  im  Inneren  eine  etwas  höhere  Tem* 
peratur  aufweisen  als  ao  der  Oberfläche,  ein  Reaultat,  das 
wiederum  auf  eine  allgemeioe  WärmeentwickeluDg  aller  Sub- 
stanzen schließen  ließe.  In  dieser  Hinsicht  ist  es  vielleicht 
von  Interesse,  die  von  Thwing  gefundenen  Zahlen  mit  meinen 
Messungsergeboissen  zu  vergleichen. 

Thwing  benutzt  von  jeder  Substanz  zwei  Zylinder  von 
der  Höhe  2,5cm  und  dem  Durchmesser  2i?  =  10  cm.  Zwischen 
diese  wird  ein  Glimmerring  gebracht,  welcher,  radial  auf- 
gewickelt, eine  Reihe  von  Thermoelementen  enthält.  Die 
Dimensionen  sind  derart,  daß  die  TemperaturdifferenÄ  zwischen 
der  auf  konstanter  Temperatur  gehaltenen  Oberfiäche  und 
einem  Kreisring  3  cm  weiter  innen  gemessen  wird.  Die  ge* 
fundenen  Werte  sind  sehr  klein.  Zum  Zweck  der  Verglei- 
chnng  seien  hier  die  Temperaturdifferenzen  angegeben  für 
Zn:  0,000034";  Cu:  0,000031  "^  und  Phr  0,000059  ^ 

Diese  Differenzen  geben  nun  keineswegs  ein  direktes  Maß 
f&r  die  Radioaktivität  der  untersucliten  Materialien,  da  der 
Tempera turgradieot  ja  auch  von  der  Wärmeleitfähigkeit  der 
Substanz  abhängt  Es  läßt  sich  aber  immerhin  unter  Zu- 
grundelegong  der  Ton  Thwing  gefundenen  Werte  berechnen, 
welche  Temperaturerhöhung  bei  meinen  Versuchen  zu  erwarten 
gewesen  wäre. 

Während  für  die  Methode  der  Dewargefäße  der  Zusammen- 
hang zwischen  der  Wärmemenge  w  und  den  Versuchskon- 
ßtanten  bereits  oben  erörtert  ist,  soll  dies  nun  auch  in  Kürze 
für  die  Thwingsche  Anordnung  geschehen.  Zur  Vereinfachung 
des  Problems  nehmen  wir  an,  die  benutzten  Metall zylinder  seien 
unendlich  lang,  dann  besteht  kein  Temperaturgefälle  in  der 
Längsrichtung.  Es  ist  ferner  leicht  orsichtHch,  daß  der  radiale 
Temperaturgradient  um  so  größer  ist,  je  länger  der  Zylinder, 
da  ein  immer  kleinerer  Teil  der  entwickelten  Wärme  in  der 


I 


1)  Ck  B,  Thwing,  Physik.   Zeltachr.   7;  p.  522.   1006;   Beibl.  »!•  , 
p.  493.  1907. 
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LäDgsrichtimg  abgeht.  Leiten  wir  daher  eine  Foimel  ftir  un- 
endlich lange  Zylinder  her  und  benutzen  zur  Berechnung  die 
von  Th wing  gefundenen  Werte,  dann  bekommen  wir  zu  kleine 
Werte  f&r  w\  doch  werden  wir  immerhin  eine  untere  Grenze 
ftlr  die  mit  DewargefäBen  zu  erwartenden  Temperaturdiffe- 
renzen  erhalten. 

Denkt  man  sich  in  einem  unendlich  langen  Zylinder  vom 
Radios  R  einen  kleinen  Zylinder  vom  Radius  r  und  der  Höhe 
1  cm  herausgeschnitten,  dann  beträgt  einerseits  die  in  dem- 
selben produzierte  Wärme  nr^aw^  wo  a  das  spezifische  Ge- 
wicht seL  Da  diese  ganze  Wärme  aus  der  Mantelfläche  des 
Zylinderchens  austritt,  so  ist 

nr^fTw  =  2nrxl—  -j—)  > 

wo  X  die  Wärmeleitfähigkeit  des  Materials  bedeute.    Somit  ist 

dT  _        (TW 
dr  """"^7''- 

Die  Integration  ergibt  unter  Berücksichtigung  der  Grenz- 
bedingnng  r==0  für  r  =  Ä 

(5)  r«^^-^-(Ä2-.r»).i) 

Aus  dieser  Formel  ist  ersichtlich,  daß  die  Temperatur  im 
Inneren  des  Zylinders  eine  quadratische  Funktion  des  Ab- 
standes  r  von  der  Achse  ist.  Sie  nimmt  von  außen  nach  innen 
zunächst  rasch,  dann  immer  langsamer  zu  und  erreicht  schließ- 
lich f&r  die  Punkte  der  Achse  den  Maximalwert 

Das  Temperaturgefälle  {—dTjdr)  selbst  ist  dort  Null.  Es 
nimmt  von  innen  nach  außen  proportional  r  zu  und  beträgt 
an  der  Oberfläche 

\       drjii         2x 

1)  Die  BerecbnoDg  für  den  Fall  einer  Kugel  führt  zu  der  ganz 
analogen  Formel: 

wobei  hier  R  den  Radius  der  Kugel  bedeutet 
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Wenn  Thwing  einen  Temperaturgradienten  berechnet, 
indem  er  den  Temperatarüberschuß  3  cm  im  Inneren  des  Zy- 
linders durch  3  dividiert,  so  kann  es  sich  hier  oflfenbar  nur 
um  einen  mittleren  Gradienten  handeln,  der  überdies  nur  für 
die  speziellen  Versuchsbedingungen  Bedeutung  erlangt. 

Die  Formel  (5)  erlaubt  nun,  aus  der  Temperaturmessung  T 
in  einem  Punkte  vom  Abstand  r  die  spezifische  Wärmeproduk- 
tion w  der  betreffenden  Substanz  zu  berechnen.  Wie  schon 
bemerkt,  erhält  man  für  w  nur  eine  untere  Grenze,  falls  T  in 
einem  endlichen  Zylinder  gemessen  wird. 

Will  man  nun  aus  den  für  T  gefundenen  Werten  die 
Temperaturerhöhung  r  herleiten,  die  bei  meinen  Versuchen  zu 
erwarten  gewesen  wäre,  so  hat  man  einerseits 

(r(Ä*  -  r*) 
andererseits  hat  man  durch  (4)  den  Zusammenhang  zwischen 

w  und  r:  ^ 

t(?  =  A  tt  — 

Durch  Gleichsetzen  der  beiden  Ausdrücke  erhält  man 

AxTm 

Da  man  für  T  kleinere  Werte  einsetzt,  als  es  einem  unendlich 
langen  Zylinder  entspricht,  so  erhält  man  für  r.  ebenfalls  nur 
einen  unteren  Grenzwert. 

Die  numerische  Berechnung  sei  hier  für  Zn,  Cu  und  Pb 
durchgeführt.  Für  R  hat  man  einzusetzen  R  =  b  cm.  Da 
ferner  der  innere  Kranz  der  Lötstellen  bei  den  Thwingschen 
Versuchen  3  cm  im  Inneren  lag,  hat  man  für  r  =  5  —  3  =s  2  cm. 
Andererseits  war  bei  meinen  Versuchen  Aju  x  0,00075.  Nimmt 
man  für  m  noch  50  g  an,  so  erhält  man 

^  ~  0,00075  (25  -  4)     a    ' 
T=  12900  —  . 

Im  folgenden  sind  nun  noch  die  für  T,  a  und  x  benutzten 
Werte  zusammengestellt: 

Tau 
Zn     .     .     .     .     0,000084  7,1  0,26 

Cu     .     .     .     .     0,000031  8,9  0,93 

Pb     .     .     .     .     0,000059  11,3  0,08 
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Zu    .    , 

.     .     I  =  0,010* 

Ca    .    . 

.     .     /  =  0,042  • 

Pb    .     , 

.     .     r  =  0,005» 

für 


Wie  daraus  ersichtlich^  wären  danach  bei  meinen  Ver* 
suchen  Temperaturdifferenzen  in  der  Größenordnung  von 
hundertstel  Graden  zu  erwarten  gewesen.  Ein  solcher  Effekt 
hätte  sich  nun  ohne  weiteres  nachweisen  lassen  müssen.  Es 
wurde  aber  bei  Verwendung  von  Zn,  wobei  m  mehr  als  50  g 
(08  g)  betrug,  kein  Temperaturunterschied  gefunden.  Ebenso 
haben  auch  die  anderen  zur  Untersuchung  gelangten  Substanzen, 
unter  denen  allerdings  kein  Cu  und  Pb  sich  befanden,  einen 
meßbaren  Elffekt  nicht  gezeigt 

Daraus  dürfte  zu  entnehmen  seiu^  daB  die  Messung  des 
Temperaturgradienten  zu  einem  höheren  Wert  für  die  Wärme- 
entwickelung  gewöhnlicher  Substanzen  führt  als  die  Methode 
der  Dewargefäße.  Eine  Erklärung  dieser  Diskrepanz  soll  hier 
nicht  versucht  werden*  Am  ehesten  werden  wohl  weitere  Ver* 
suche  über  den  Gegenstand  Aufklärung  geben  können.  In 
dieser  Hinsicht  werden  die  Erweiterung  des  Tatsachenmaterials 
und  die  Ausführung  weiterer  Kontroll  versuche,  welche  Thwing 
in  seiner  Arbeit  in  Aussicht  stellt,  von  Interesse  sein. 

§  8.     Zuttammeiifassung. 

\,  Die  vorliegeoden  Versuche  haben  ergeben,  daß  die 
''    1  Deraturdifferenzen ,    welche   folgende   Substanzen :    ZnSO^, 

J^,  MgSO^;  Zq,  Cd,  ÜOjtNOj)^,  Hg  und  Bi  in  den  Dewar- 
gefäßen  gegen  die  Umgebung  zeigten,  zum  mindesten  weniger 
als  0»U1**  betrugen. 

2.  Dabei  machte  kristallinisches  Bleinitrat  die  unerklärte 
Ausnahme,  daß  es  dauernd  eine  um  ein  und  mehrere  hundertstel 
Grade  niedrigere  Temperatur  als  die  Umgebung  aufwies. 

3*  Aus  der  in  §  6  abgeleiteten  Formel  (4)  läßt  sich  be- 
rechnen, daß  die  Wärme,  welche  die  untersuchten  Substanzen 
bei  einer  radioaktiven  Umwandiung  produziert  haben  konnten, 
höcbstena  wenige  Milliontel  von  der  des  Radiums  betrug;  fiir 
Hg  wurde  im  speziellen  Vioooooo  ^^  obere  Grenze  gefunden. 

Es  wurde  ferner  darauf  hingewiesen,  daß  die  Methode 
der   Dewargefäße    eine    genaue    Bestimmung    der   Wärmeent- 
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Wickelung  radioaktiver  Substanzen  erlaubt,  sofern  man  etwa 
eine  Eichung  mit  Joule  scher  Wärme  ausführt. 

4.  Es  wurde  das  (radiale)  Temperaturgefälle  in  einem  un- 
endlich langen  Zylinder  berechnet,  wenn  dessen  Oberfläche 
auf  konstanter  Temperatur  gehalten  wird.  Unter  Berücksich- 
tigung der  weiteren  Formel  (5)  läßt  sich  auf  die  Größe  dieses 
Temperaturgradienten  schließen.  Die  auf  diese  Weise  be- 
rechneten Werte  fallen  bedeutend  kleiner  aus,  als  wie  sie 
Thwing  (1.  c.)  experimentell  gefunden  hat. 

Vorliegende  Arbeit  ist  am  Physikalischen  Institut  der 
Universität  Heidelberg  ausgeführt  Es  sei  mir  auch  an  dieser 
Stelle  gestattet,  Herrn  Geheimrat  Quincke  fQr  das  dieser 
Arbeit  entgegengebrachte  Interesse  und  seinen  vielfachen  Bat 
herzlich  zu  danken. 

Zürich,  Physik.  Institut  d.  Universii&t.    Juli  1907. 
(Eingegangen  81.  Juli  1907.) 
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7.   Zeetnaneffekt  an  Magtiesium,  Calcium, 

Strontium,  Zink,  Kadmium,  Mangan  und  Chrom; 

von  Willi  am  31  Hier. 

(Auszug  aus  der  Göttioger  DiasertationJ 


In  der  Torliegenden  Arbeit  sind  die  ersten  Nebenserien  von 
Zo,  Cd,  Sr,  Ca,  Mg  und  das  ganze  Spektrum  von  Mn  und  Cr^ 
soweit  die  Linien  photographier-  und  meßbar  sind,  behandelt. 

Bei  den  ersterwähnten  Elementen  haben  wir  bekanntlich 
nach  der  Bezeichnung  von  Kays  er  zwei  Nebenserien^  von  einer 
MaupUerie  hat  sich  bisher  nichts  gezeigt.^)  Jede  dieser  beiden 
Nebenserienarten  besteht  aber  eigentlich  ans  drei  Serien,  deren 
Schwingungszahlen  sich  nur  um  konstante  Größen  unterscheiden. 


Fig.  1. 

Die  Fig.  1  yeranachaulicht  den  Tjrpua  solcher  Nebenaerien  in 
der  Skala  der  Wellenlängen  gezeichnet 

Zwischen  der  ersten  und  zweiten  Serienart  besteht  nun 
ein  wesentlicher  Unterschied,  indem  nämlich  bei  der  ersten 
Nebenserie  außerdem  noch  sogenannte  Sateliiten  auftreten;  ihre 
Anzahl  ist  von  Element  zu  Element  verschieden;  so  zeigt  bei 
Ca,  Sr,  Zn  und  Cd  die  Linie  I  zwei,  die  Linie  11  einen  und 
die  Linie  III  gar  keine  Satelliten;  bei  Quecksilber  ist  die 
Struktur  noch  komplizierter:  die  Linie  I  hat  drei,  die  Linie  II 
zwei  und  die  Linie  III  einen  Satelliten. 

Den  Zeemaneffekt  der  zweiten  Nebeoserie  haben  Kunge 
und  Paschen  an  den  meisten  Elementen  der  zweiten  Mendel* 
jef fachen  Gruppe  untersucht ^  denjenigen  der  ersten  Neben» 
Serie  aber  nur  an  Quecksilber.  Obwohl  bei  den  Elementen 
Ca»  8r,  Zn  und  Cd  nicht  so  viele  Satelliten  gefunden  worden 
sind  wie  beim  Quecksilber,   liegen    sie  doch  bei  diesen  Ele- 


1)  H.  Kayaer,  Haodb.  d.  Spektr.  2, 
^muUea  der  Phjtfk.    lY.  Folg«.    24. 
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menten  von  kleineren  Atomgewichten  der  Hauptlinie  so  nahe, 
daß  ihre  Beobachtung  schwierig  wird,  besonders  bei  der  Zer- 
legung im  magnetischen  Felde*  Außerdem  ist  die  Größe  der 
Zerlegung  recht  klein,  und  auch  wo  ein  Satellit  der  Haupt- 
linie sehr  nahe  liegt,  tritt  sehr  oft  eine  TJnsymmetrie  der 
Intensitärt  des  ersteren  ein  und  macht  den  Charakter  des 
Effektes  sehr  schwer  erkennban  In  manchen  Fällen  sind  die 
Messungen  nur  dann  möglich,  wenn  die  eine  Schwingungsart 
unterdrückt  wird;  in  anderen  dürfen  nur  verhältnismäßig  kleine 
magnetische  Felder  benutzt  werden,  damit  die  Komponenten 
des  Satelliten  von  dar  benachbarten  HaupÜinie  getrennt  er- 
halten werden. 

Bei  unserer  Untersuchung  verwendeten  wir  die  große 
Rungesche  Gitteraufstellung  im  Göttinger  neuen  Physikalischen 
Institut,  die  in  der  Physik,  Zeitschr.  6,  p.  89L  1905  beschrieben 
ist.  Im  wesentlichen  besteht  sie  aus  folgenden  Teilen.  Eine 
U-Eisenschiene  bildet  einen  Kreisbogen  von  innerem  Krümmungs- 
radius 3,1  m  und  160 ^Öffnung,  Sie  trägt  einen  aufgeschraubten 
20  cm  breiten  Bogen  aus  Blacheisen^  auf  dem  wiederum  die 
photographische  Kamera  montiert  ist  Zur  starren  Verbindung 
des  Gittertisches  mit  diesem  Bogen  dienen  drei  starke  Träger, 
Die  ganze  Konstruktion  ruht  an  der  Stelle  des  Gittertisches 
in  einer  Wandnische,  auüerdem  in  drei  Punkten  auf  Rollen, 
damit  thermische  Dilatationen  keine  Spannungen  hervorrufen 
können.  Um  jedes  fremde  Licht  während  einer  Aufnahme  zu 
vermeiden,  ist  die  Lichtquelle  im  Vorraum  dieses  Zimmers 
aufgestellt  und  durch  eine  llaueröflbung  auf  den  Spalt  pro* 
jiziert  Ein  lichtdichter  Sack  ist  einerseits  an  der  Hok* 
Verkleidung  der  Maueröffnung,  und  andererseits  am  Rahmen 
des  Spaltes  befestigt  Um  während  einer  Exposition  das 
Zimmer  betreten  zu  können,  ist  dasselbe  mit  lichtdichten 
Doppeltüren  versehen. 

Ein  massives  Messingstativ  trägt  einen  sjTnmeti'isch  ver- 
steUbaren  Spalt  und  ist  auf  dem  Eisenbogen  verschraubL 
Das  Konkavgitter  ist  auf  einem  Stativ  befestigt»  das  Drehungen 
um  drei  zueinander  senkrechte  Achsen  gestattet,  und  auf  dem 
Tische  des  Eisengerüstes  aufgestellt 

Auf  dem  Flacheiaenbogeu  ist  die  über  9  m  lange  Kamera 
aufgeschraubt,  deren  Querschnitt  die  Fig.  2  zeigt:    in  Inter- 
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Tallen  Ton  50  cm  stehen  gußeiserne  Träger,  die  zwei  horizon- 
tale Flacheisenstäbe  8^^  8^  tragen.  Diese  Stäbe  sind  schwach 
gebogen  nnd  erstrecken  sich  über  die  ganze  Ereisschiene. 
Längs  der  oberen  Kante  des  unteren  Eisens  läuft  eine  schmale 
Binne  Rj  in  die  die  photographischen  Platten  P  eingesetzt 
werden.     Zur  Befestigung  der  Platten    und    um    ihnen   die 


Fig.  2. 

Krümmung  der  Fokalfläche  zu  erteilen,  werden  dünne,  elastische 
Holzbrettchen  durch  die  Schrauben  8^  von  hinten  angepreßt. 
Zum  Schutz  gegen  fremdes  Licht  sind  diese  Brettchen  an  der 
Vorderfläche  mit  schwarzem  Sammet  bezogen,  und  die  Eisen 
8^  und  8^  tragen  ihrer  ganzen  Länge  nach  schwarze  Blech- 
schinne JB^j  JB|. 

Vor  der  Maueröffnung  im  Vorraum,  senkrecht  zu  der 
Verbindungslinie,  Mittelpunkt  des  Gitters  —  Spalt,  steht  der 
große  Elektromagnet,  zwischen  dessen  Polen  der  elektrische 
Funke  überschlägt.  Zur  Erzeugung  der  leuchtenden  Dämpfe 
benutzte  ich  den  Funken  von  einem  großen  Induktionsapparate, 
und  zwar  waren  die  Elektroden  so  eingerichtet,  daß  der  Funke 
in  der  Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  überschlug. 
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Die  Elektroden  bestaüden  aus  zwei  dünnen  Bleehstreifen, 
die  an  den  Polschuhen  qoer  zueinaDder  befestigt  waren.  Zur 
Befestigung  derselben  waren  diametral  auf  jedem  Polschuhe 
zwei  Hartgummikeile  von  hinten  angeschraubt  Die  Elek- 
troden, dünne,  schmale  Blech  streifen,  wurden  an  der  Vorder- 
seite dieser  Keile  angeschraubt  An  einem  Pole  war  der 
Blechatreifen  in  direkter  Berührung  mit  der  Polfläche,  auf  der 
anderen    durch    eine    kleine   Glimmerscheihe    davon    isoliert. 

Um  jedes  Herumspriegeü 
des  Funkens  zu  vermeiden^ 
wurden  Blechstreifen  von  hoch» 
stens  2Ys  mm  Breite  verwendet. 
Weil  dieselben  rechtwinklig  zu- 
einander liegen,  ist  die  kürzeste 
Funkenstrecke  auf  einen  Quer- 
Fig.  9.  schnitt  von  2Y3mal  27^  mm  be- 

schränkt Im  Falle  von  Cd^ 
Zu  und  Ca  waren  die  Blechstreifen  aus  diesen  Metallen  gesägt, 
für  die  anderen  Elemente  wurde  aus  einem  ihrer  Salze  ein 
Brei  angerührt  und  einfach  von  Zeit  zu  Zeit  während  der  Be- 
lichtung auf  die  Zinkelektrodeu  gestrichen* 

In  allen  Fällen  habe  ich  wenigstens  eine  Elektrode  aus 
Zink  verwendet,  damit  ich  gleichzeitig  eine  Aufnahme  de» 
Zinkspektrums  erhielt 

Vermittelst  der  bekannten  Zinklinien  habe  ich  durch  Ver- 
gleich mit  den  Messungen  von  Runge  und  Paschen  die 
Feldstärke  bestimmen  können,  ohne  daB  eine  direkte  Feld- 
messung nötig  gewesen  wäre.  Die  absolute  Feldstärke,  auf 
die  alle  Messungen  reduziert  worden  sind,  also  die  der  Queck- 
silber mesa  ungen  von  ßunge  und  Paschen^  ist  nach  den 
Untersuchungen  von  Hrn,  Färber  23850C.G,S-EinheiteD,  wie 
in  der  zweiten  Mitteilung  von  Runge  und  Paschen  —  Be- 
richte der  Bert  Akad,  der  Wissenschaften  —  erwähnt. 

Das  Bild  der  Lichtquelle  wurde  auf  den  Spalt  mit  einer 
Quarzlinie  entworfen.  Die  Größe  der  Linse  im  Verhältnis  zu 
ihrer  Brennweite  war  so  gewahUj  daß  nicht  viel  mehr  als  das 
Gitter,  dieses  aber  immer  ganz,  bedeckt  wird.  Wegen  der 
großen  Absorption  der  ultravioletten  Strahlen  kann  eine  Glas- 
linse nicht  benutzt  werden. 
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I  Zeemt 

I  Urn  den   Polarisationszustand   der  verscbiedenen  Kompo- 

I  nenten  des  Zeemaneffektes  einer  Linie  zu  be&limmen,  muB 
ein  Kalkspat  zwischen  Linse  und  Klektromagoet  eingeschaltet 
werden.  Durch  die  Doppelbrechung  des  Kalkspates  werden 
Dun  xwei  Bilder  auf  den  Spalt  geworfen.  Beim  Austritt  aus 
dem  Kalkspat  ist  das  eine  Strahlenbündel  parallel,  das  andere 
seokrecbt  zu  den  magnetischen  Kraftlinien  polarisiert.  Der 
Kalkspat  wird  um  eine  horizontale  Achse  gedreht ^  bis  diese 
beiden  Bilder  in  der  gleichen  Höhe  liegen.  Durch  eine  kleine 
Drehung  des  Kalkspatstatives  um  eine  vertikale  Achse  kann 
das  eine  oder  das  andere  dieser  Bilder  auf  die  Spaltöffnung 
gebracht  werden.  Die  Photogramme  enthalten  dann  nur  die 
zu  den  Kraftlinien  parallelen  bez.  senkrechten  Schwingungen 
der  Lichtquelle. 

Zur  Erzeugung  des  Funkens  wurde  ein  großes  Induktorium 
mit  Quecksilber turbinenuntierbrecher  benutzt.  Im  sekundären 
Kreise  wurden  parallel  zur  Funkenstrecke  zwei  Leidener 
Flaschen  eingeschaltet.  Dadurch  wird  der  Funke  oszillatorisch, 
seine  Spannung  kleiner,  dagegen  die  Entladung  sehr  intensiv, 
so  daß  die  HeUigkeit  be« 
deutend  gesteigert  wird.  In 
Serie  mit  der  Funkenstrecke 
befindet  sich  eine  variable 
Selbstinduktion,  die  aus  zwei 
hintereinander  geschalteten 
and  ineinander  rerschieb- 
baren  Drahtspulen  besteht. 
Neben  dem  Spektrum 
der  Metalle,  die  die  Elek- 
Iroden  bilden,  tritt  auch  das 
Spektrum  der  Luft  auf,  aber 
bei  geeigneter  Selbst  Induktion 

tritt  dieses  Spektrum  zurück,  und  gleichzeitig  werden  die  Metall- 
linien schärfer.^)  Die  nötige  Größe  dieser  Induktion  hängt  von 
dem  Apparat  und  von  der  Kapazität  ab  und  muß,  wenn  die 
Kapazität  geändert  wird,  gegen  dieselbe  abgestimmt  werden,  bis 
die  Luftlinien  zum  Verschwinden  gebracht  sind. 


{  lodüktOTium. 

F  FunkonfftTC^ke, 

Fig.  4. 


V  Unterbrechen 
r  Wlderataad. 
m  Ampörcmoter. 
«  StSdtbcher  Strom. 


I)  O.  A,  Hemsalech^  Compt.  retad.  129.  p.  285.  1899. 
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Die  Gittertbeorie  verlangt,  daß  der  Krumnaungsradius  des 
Gitters  durch  den  Mittelpunkt  des  großen  Kreises  geht;  um 
dies  zu  erreichen,  wurde  dieser  Mittelpunkt  durch  Probieren 
bestimmt  und  markiert.  Ein  Beobachter^  dessen  Auge  in  der 
Richtung  der  Normale  des  Gitters  auf  dem  großen  Kreise  ist, 
sieht  ein  reelles  Bild  seiner  Pupille.  Ein  zweiter  Beobachter 
dreht  dann  das  Gitter  um  dessen  vertikale  Achse  so  lange,  bis 
der  erste  Beobachter  das  Bild  seiner  Pupille  vor  der  Mitte  des 
Gitters  und  dem  markierten  Zentrum  sieht.  Dann  kann  der 
zweite  Beobachter  das  Gitter  um  die  zur  Gitterebene  parallele 
Horizontalachse  drehen,  bis  die  Normale  horizontal,  also  in 
halber  Höhe  der  photographischen  Platte  liegt  Schließlich 
wird  das  Gitter  um  seine  Normale  gedreht,  bis  die  Spektren 
aller  Ordnungen  gleich  hoch  liegen.  Diese  einfache  Methode 
ist  so  genau^  daß  die  Normale  bis  auf  1mm  justiert  werden  kann. 

Die  Theorie  der  Gitterfehler  zeigt,  daß  infolge  vouTeilungs- 
unregelmäßigkeiten  die  Fokalkorve  nicht  streng  ein  Kreis  ist. 
Es  mußte  also  der  Verlauf  dieser  Kurve  experimentell  be- 
stimmt werden,  indem  fiir  eine  große  Zahl  von  Wellenlängen 
der  Bildort  mit  einer  Lupe  aufgesucht  wurde.  Als  Lichtquelle 
verwendeten  wir  dabei  eine  Qnecksilberlampe, 

Es  zeigte  sich,  daß  die  Schärfe  des  Bildes  besser  erkannt 
wei'den  kann,  wenn  man  den  Spalt  nicht  sehr  eng  wählt, 
sondern  ein  Haar  längs  des  etwas  geoflFneten  Spaltes  spannt. 
Das  Haar  quer  zu  spannen  verbietet  der  Astigmatismus  des 
Gitters.  Zur  Beobachtung  der  Linien  diente  eine  Zeißsche 
Lupe  mit  Fadenkreuz,  die,  auf  einem  massiven  Stativ  montiert, 
an  jeder  Stelle  des  Spektrums  aufgestellt  werden  konnte. 
So  konnte  durch  Herunterloten  der  Bildort  bis  auf  2  oder 
3  mm  bestimmt  werden.  Aus  den  so  ermittelten  72  Punkten 
wurde  die  Fokalkurve  ausgeglichen  und  die  Kamera  danach 
montiert. 

Diese  Fokalkurve  wurde  dann  noch  zweimal  durch  ein 
photographisches  Verfahren  verbessert.  An  Stelle  der  Qneck- 
silberlampe  wurde  dabei  eine  Bogenlampe  mit  zwei  Elektroden 
aus  weichem  Schmiedeeisen  gebraucht*  Vor  jedem  Kamera* 
träger,  also  in  Abständen  von  50  cm,  wurde  eine  photo* 
graphische  Platte  schräg  befestigt,  so  daß  die  untere  Kante 
näher    beim    Gitter    lag.      Eine    Spektraliiiüe,    daran    Fokus 
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irgendwo  auf  der  Platte  liegt,  wird  auf  ihr  ein  X-förmigea  Bild 
Lefem.  Der  Fokus  liegt  dann  im  Schnittpunkte  des  X,  So 
nnte  die  Stellung  der  Kameraträger  verbessert  werden,  weil 
blitze  am  Fuße  der  Träger  genug  Freiheit  gestatteten.  Durch 
eine  Wiederholung  dieses  Verfahrens  mit  steileren  Platten 
wurde  die  endgültige  Stellung  der  Kamera  gefunden. 

Bei  der  Untersuchung  des  Zeemaneffektes  wurden  ver- 
schiedene Feldstärken  bis  auf  etwa  32300  C.G.S.*Einh.  benutzt. 
ie  Belichtungsdauer  betrug  meistens  eine  halbe  Stunde,  aber 
die  schwächeren  Linien  herauszubringen,  habe  ich  gelegent- 
^lich  auch  bis  anderthalb  Stunden  belichtet. 
^ft  Während  der  Belichtung  muU  man  die  Stromstärke  im 
^■iagneten  ständig  regulieren,  weil  der  Widerstand  des  Magneten 
^■urch  dessen  Erwärmung  allmählich  wächst.  Auch  muß  man 
^Bon  Zeit  zu  Zeit  Salz  auf  die  Elektroden  bringen.  Wenn  die 
^Belichtung  mehr  als  eine  halbe  Stunde  dauert^  muß  man  den 
^nTersuch  gelegentlich  unterbrechen,  damit  der  Elektromagnet 
sich  abkühlen  kann.  Weil  die  verschiedenen  Aufnahmen  mit 
verschiedener  Feldstärke  gemacht  wurden,  sind  alle  MeasuDgen 
später  auf  eine  gemeinsame  Feldstärke  reduziert  worden,  und 
zwar,  um  Vergleiche  meiner  Messungen  sowohl  untereinander, 
als  mit  Runge  und  Paschens  Quecksilberlinien  vornehmen 
xu  können,  wurde,  wie  schon  gesagt,  die  Feldstärke  von 
23850  C.G.S.-EiüL  gewählt,  bei  der  Runge  und  Pascbens 

rHessungen  am  Quecksilber  ausgeführt  worden  sind. 
■  Das  Vermessen  der  Platten  wurde  mit  einem  Komparator 
von  Zeiss  ausgeführt.  In  der  Fokalebene  liegt  in  der  neuen 
auf  Wunsch  von  Prof*  Voigt  hergestellten  Form  des  Instru- 
mentes ein  verschiebbarer  Glasstreifen,  auf  den  verschiedene 
Stricharten  geritzt  sind,  zwei  parallele  in  verschiedenen  Ah- 
nden und  ein  einfacher  von  halber  Länge.  Durch  geeignete 
ahl  der  Vergrößerung  und  der  Okularstriche  kann  man  sich 
der  Linienbreite  anpassen. 

Zur  Untersuchung  des  Zeemaneffektes  der  ersten  Neben- 

rie  von  Mg,  Ca,  Sr,  Zn  und  Cd  hatte  Hr.  Prof.  Runge  die 

ireundlichkeit,   mir  seine  Plattensammlung  zur  Verfügung  zu 

llen.     Ich  habe  nun  zunächst  alle  die  fur  mich  in  Frage 

mmenden  Linien  ausgemessen.     Dabei  zeigte  sich,   daß  die 

Aufnahmen  nicht  alle  Linien  mit  der  gewünschten  Deutlichkeit 
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lieferten,  weshalb  icli  diese  Lücken  durch  eigene  Aufnahmen 
anszuführen  versucht  habe. 

Durch  geeignete  Änderung  der  Feldstärke  und  lange 
Expositionszeiten  wurde  dies  auch  bei  den  Linien  Zn  3303,03, 
Ca  4435,86  erreicht,  einige  SateUitea  waren  aber  so  schwach, 
daß  ihre  Zerlegung  nicht  mehr  bestimmt  werden  konnte.  Frei» 
lieh  haben  Runge  und  Paschen  am  Quecksilber  die  Zer- 
legung sämtlicher  Satelliten  erhalten,  aber  bei  den  hier  unter- 
suchten Metallen  war  die  Erzeugung  leuchtender  Dämpfe 
wesentlich  schwieriger. 

Zum  Vergleich  mit  den  Resultaten  Runge  und  Pasche ns 
am  QuecksUber  habe  ich  in  den  Tabellen  auch  deren  Messungen 
mitgeteilt  In  den  nachfolgenden  Tabellen  sind  unter  ,,parallel** 
bez.  „senkrecht**  diejenigen  Komponenten  verstanden,  die 
parallel  bez*  senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien  polari- 
siert sind*  Bei  der  Angabe  der  Intensitäten  sind  die  helleren 
Linien  mit  größeren  Zahlen  bezeichnet;  Intensität  0  bedeutet, 
daß  die  betreffenden  Linieti  nur  mit  Kalkspat  vorhanden  sind, 
und  zwar  ganz  stark  auftreten,  aber  merkwürdigerweise  ohne 
Kalkspat  manchmal  so  schwach  sind  im  Vergleich  mit  den 
anderen  Komponenten,  daß  sie  fast  zu  fehlen  scheineu. 

Magaeelum.     Erste  Nebenserie. 


Un- 

geetö  rte 

Wellen- 

länge 


|WelleD!äflgea| 
im  magDe-    |  ; 
tischen  Felde 


AI      - 


Bemerkungen 


8688,44 


8,617 

8,440 
8p859 


8,670 
8,600 
8,517 

8»8&9 
8,290 
8,200 


Dieselbe  Bemerkung  gilt  hier 
wie  bei  der  Linie  Hg  3131,95. 
Erste  Nebeoserie  II  tifimlicb : 
Die  als  gleicbzeil lg  parallel 
und  senkrecht  z\x  den  Kraft- 
linien schwingend  aufgeführ- 
ten Komponenten  scheinen 
nicht  genau  zw  koinddieren. 
Die  parallel  schwingendeo 
haben  vermutlich  einen  etwa» 
größeren ,  die  senkrecht 
schwingenden  einen  etwas 
kleineren  Abstand  als  den 
angegebenen. 


J 
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Ma^esium«    (Fortsetsong.) 


Un- 

geslArte 

Wellen- 

Unge 


3882,46 


3829^1 


WeUenliDgen 

im  magne- 
'tioehen  Felde 


JX 


^i 


Bemerkungen 


2,616 
2,586 

2,887 
2,802 


9,665 
9,510 
9,852 


2,702 

1 

1 

2,586  I  4 

2,460,  4 

2,887  :  4 

1  1 

2,228  i  1 

9,818 

<1 

9,665 

4 

9,510 

8 

9,852 

4 

9,209 

<1 

+  242 
+  156 
+   76 

0 
-   78 
-158 
-282 

+  808 
+  155 

0 
-158 
-801 


,-M4 

-1,07 
'-0,52 
'■     0 
1  +  0,50 
1  +  1,08 

+  1,58 

i 

j-2,10 
-1,06 

0 
+  1,08 
+  2,05 


Neaer  Typos  mit  ungestörter 
senkrechter  Komponente. 


Dieser  Typus  ist  schon  von 
Becquerelu.Deslandres 
und  von  Kent  im  Eisen- 
spektrum beobachtet  worden. 


Calcium.    Erste  Nebenserie. 


4456,81 
Satellit 


4456,08 
SateUit 


4454,97 

Haaptlinie 


4485,86 
Satemt 


4485,18 
HaupUinie 


6,210 
5,950 

4,970 

6,057 
5,668 

5,180 


,  6,857 

5,808 
5,210 
4,780 
6,075 

5,645 

I 
5,882  , 

4,928  I 


I 


<1 
<1 

2 
2 

4 
8 
4 


I 

I 
+  277] -1,89 

+  1801-0,66 


-180 
-277 

+240 

0 
-240 


+  215 
+  197 

-197 
-215 

+202 

0 
-202 


+  0,66 
+  1,89 

-1,21 

0 
+  1,21 

-1,10 
-1,00 

+  1,00 
+  1,10 

-1,03 

0 
+  1,03 


Zu  schwach. 


Komponenten    breit   und  un- 
scharf. 


Der  Effekt  war  nur  erkennbar 
auf  polaris  lürteu  Platten  mit 
kleiDen  Feldern.  Mit  höheren 
mAgnetiscben  Feldern  gehen 
die  Linien  4435^06  u.  4435,13 
durcheinander. 
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Caloiam.    (Fortsetzang.) 


Un- 

Wellenlängen 

t* 

! 

gestörte 

im  magne- 

^iti 

Wellen- 

tischen Felde 

^ 

Jl 

A«  1 

länge 

parallel 

Benk- 
recht 

a 

1 

5,719 

+  109 

-0,55  1 

4425,61 

5,610 

0 

0    i 

Hauptlinie 

5,501 

-109 

+0,55' 

Bemerkongen 


4971,85 

Satellit 

4968,11 

Satellit 

2,750 

4962,45 

2,450 

Hauptlinie 

2,150 

0,648 

2 

4080,45 

0,450 

4 

Hauptlinie 

0,257 

2 

6,786 

2 

4876,35 

6,850 

4 

Satellit 

5,967 

2 

2,890 

2 

4872,66 

2,660 

4 

Hauptlinie 

2,480 

2,603 
2,305 

2 

4832,28 

2,280 

Hauptlinie 

2,057 
1,857 

Strontium.    Erste  Nebenserie. 


i)  Za  schwach. 


+  800 

0 
-800 

+  193 

0 
-195 


-1,22 

0 
+  1,22 

-1,19 

0 
+  1,20 


+  886 

0 
-883 

1 
-1,62 
0       ' 
+  1,61 

+  230 

0 
-231 

-0,97 
0     i 

+  0,971 

1 

+  873-1,59 


+   75 

0 
-173 
-373 


-0,82 

0 
+  0,74 


Komponenten  diffus. 


Ganz  ansymmetrisch.  Auf  einer 
nichtpolarisierten  Platte  ^bt 
es  aach  eine  schwache  Lmie 
aaf  der  Seite  nach  Violett 
der  mittleren    Komponente 


+ 1,59  ,      aber  zu  nahe,  zu 


Bei  der  Linie  Sr  4832,23  sind  die  zwei  äußersten  Kom- 
ponenten und  die  mittlere  viel  stärker  als  die  zwei  anderen. 
Mir  scheint  es,  daß  es  sich  hier  in  Wirklichkeit  um  die  Zer- 
legung   zweier    verschiedener  übereinander   gelagerter   Linien 
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handelt  nnd  daß  die  zwei  inneren  senkrechten  Schwingungen 
and  die  schwache  Linie  auf  der  Seite  nach  Violett  zusammen- 
gehörigen. Die  zwei  ungestörten  Schwingungen  sind  ver- 
mutlich zu  nahe  beieinander,  um  sie  ohne  magnetisches 
Feld  getrennt  zu  erhalten.  In  diesem  Falle  steht  die  Zer- 
legung des  inneren  Triplets  im  Einklang  mit  der  zweiten 
Pre  8  ton  sehen  Begel. 

Zink.    Erste  Nebenserie. 


Un- 
gestörte 
Wellen- 

IfiDge 

3346,04 

SateUit 


3345,62 

SateUit 


3345,13 
Hsuptlinie 


3303,03 
Satellit 


WellenlängeD 

im  magne* 
tischen  Felde 


AI 


3302,67 
Hauptlinie 


8282,42 
Haaptlinie 


5,703  I 


'  5,758  i 


5,537 


I       I 


5,482  I 


I  ! 

5,264     4 

5,130  '  5 

4,995  '  4 
'  I- 

3,155  I 

3,146  , 


2,914 


I 


2,670 


2,420 


+  188 
+  83 

|-  83 
-188 

i 

.  +  134 

0 
'-135 

1  +  125 
1  +  116 


I       I 


2,905  ' 

I  ' 


I 


,  2,788  ! 

I 
'  2,557  I 

'      i 

2,482  I 

I  j 

I  2,358  ' 


-116 
-125 


I 


+  113 

0 
-113 

I 

j+  62 

!     0 


4'! 


Bemerkungen 


-1,23 
-0,74 

+  0,74 

+  1,28 

-1,20 

0 
+  1,21 

-1,14 
-1,06 

+  1,06 
+  1,14 


-1,04 

0 
+  1,04 

-0,58 
0 

+0,58 


Za  schwach 


Die  Messung  ist  sehr  gestört 
durch  die  henachbarte  Linie 
8845,18.  Nur  polarisierte 
Platten  sind  brauchbar 


Nur  zu  verstehen,  wenn  ein 
PalariBationszuataad  unter- 
drückt iflt  und  kknue  Felder 
geDommen  werden.  Die 
Komponenten  höherer  Wel- 
lenlängeD Bind  immer  stftrker 
jiie  die  anderen.  Ohne  Kalk- 
spat sind  die  Linien  ver- 
schwommen 


Nur  dann  getrennt,  wenn  die 
parallele  Schwingung  unter- 
drückt ist  und  auch  nur  auf 
wenigen  senkrechten  Platten 
getrennt 
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Un- 

Wellenlängen 

S 

gestörte 
Wellen- 

im magne- 
tischen Felde 

1 

1 

AX 

AI 

Bemerkungen 

länge 

parallel 

senk- 
recht 

A 

1 

+  247 

-1,89 

Die    senkrechten    Aufnahmen 

4,678 

1 

+  98 

-0,75 

sind  au  schwach.    Auf  der 

8614,58 

w,  <  w 

'      Seite  nach  Rot   liegt  noch 
eine  schwache  Linie 

SatelHt 

4,482 
3,128 

3,219 

1 
1 

-  99 
-246 

+  179 
+  88 

+0,76 
+  1,88 

-1,37 
-0,67 

i 
1 

3618,04 

SateUit 

2,952 

2,861 

-   88 
-179 

+  0,67 
+  1,87 

! 

0,819 

4 

+  159 

-1,22 

1 

1 

86}0,66 

0,660 

8 

0 

0 

1 

Hanptlinie 

0,501 

4 

-159 

+  1,22 

7,948 

2 

+  188 

-1,56 

7,888 

4 

+  128 

-1,06 

'  Vgl.  Hg  2653,86. 

7,824 

2 

+  64 

-0,53 

1 

3467,76 

1 

Satellit 

7,699 

2 

-  61 

+  0,51 

7,632 

4 

-128 

+  1,06 

i 

7,570 

2 

-190 

+  1,58 

1 

6,454 

5 

+  124 

-1,03 

1 

3466,88 

6,830 

5 

0 

0 

Hanptlinie 

6,211 

5 

-119 

+  0,99 

8,801 

4 

+  61 

-0,53 

i  Auf  den   meisten  Aufnahmen 

8408,74 

8,740 

8 

0 

0 

sind  die  Komponenten  nicht 

Hanptlinie 

8,680 

4 

-   60 

+0,62 

1      getrennt 

Einige  Qaecksilbermessungen  Runge  und  Paschens  waren 
in  der  Arbeit  in  den  Abhandlungen  der  Berliner  Akad.  der 
Wissenschaften  1902  ausgelassen  und  wurden  im  Astrophys. 
Joum.  16.  p.  118.  1902  nachgetragen.  Diese  sind  hier  ein- 
gefügt. 
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Qn 

sekaUt 

►er.    Erste  Nebenserie. 

Runge  and  Paschen. 

üo- 

WeUeolftogeii  ^ 

geMtÖTtC 

im  magne-  | 

S 

Jl 

Wellffli- 

tischen  Felde 

1 

Jk 

^W 

Bemerkangen 

ytiigß 

puallel 

Tt<tht 

►S 

8,732     1 

+  272 

-2,06 

Die     durch     Klammem    m- 

3,672!  8 

+  212 

-1,61 

«ammengefftBteoLmieiipaare 

3,B«S 

3,610 

2 
5 

+  160 
+  128 

-1,14 
-0,92 

.     liefen     in     eine    Linie    cu- 

l     eammen,  wenn  beide  Arten 
''*     von     Schwingiingea     äuge- 

8,542 

2 

+  82 

-0,62 

i     laesen  waren. 

3663,40 

3,&2S 

2 

+  38 

-0,51 

Smtelüt 

S^fli  [ 

2 

-   32 

+  0,47 

1 

MTO 

3 

-  90 

+0,68 

8,388 

5  ! 

-123 

+0,97 

8,318 

8 

-142 

+ 1,08 

8,249 

4 

--211 

+  1,60 

8,t8t 

1 

-273 

+  2,07 

8,423 

2 

+  378 

-2,81 

Die  beiden  Komponenten  von 

8,274 

1 

+  224 

-1,67 

größter  Wellenlänge  werden 
bei    dieser    Felditirke    von 

* 

2 

+  148 

-MO 

den  Komponenten  der  Linie 

3,123 

<1 

+   78 

-0,58 

3663^6  verdeckt.    Sie  iind 

3663^05 

3,050 

4 

0 

0 

bei  geringer  Fcldatirke  be- 

Satellit 

2,977 

<1 

-  13 

+0,54 

obacbtet  uod  dann  auf  die 

2,903 

3 

^147 

+  1,09 

gröBere  Feldstärke  reduziert 
worden. 

2,828 

1 

-222 

+  1,65 

2,379 

8 

-371 

+  2,76 

5,235 

3 

+  235 

-l,98l 

5,208 

4 

+  208 

^1,66| 

5,161 

2 

+  181 

-l,S5l 

5,158 

4 

+  159 

-1,191 

6»108 

5 

+  108 

-0,81 

MöglicberweiBe  dieaelbe 
Wellenlänge 

5,102 

3 

+  102 

^0,73! 

5pO40 

3 

+   49 

-  0,37 

. 

3655,00 

4,94d 

3 

-   61 

+  0,38' 

. 

4,897 

3 

-103 

+  0,77, 

MSgliebefweisa  dieselbe 

Wellenlänge 

4,891 

S 

-109 

+  0,82 

4,846 

4 

-154 

+  1,151 

1 

4,822 

2 

-178 

+  1,33 

4,78» 

4 

-211 

+  1,581 

4,734 

3 

-206 

+  l,»»l 
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Qaeoksilber.    (Fortsetning.) 


Un- 

Wellenlftiigen 

^ 

1' 

gefitdrte 
Wellen- 

im  magne- 
tischen  Felde 

!3 
1 

äk 

—  —                    Bemerkungen 

läDge 

P"^-^    ^1 

0,480 

G 

+  170 

-1,28    Auf  einigen  Platten  sind  die 

0,858 

5 

4-   48 

^0  82        ^^^      Kraftlimen      pflrallel 
^            seh w tagenden  Komponeuten 

8650,81 

T"      ■■** 

BÄupÜinl« 

0,262 

0,U1 

6 

-   48 
-169 

^  0  se        nicht  getrennt.  Es  kann  sein, 
,  l'--        da8  die  Trennung  nur  au* 
"*"  '            einer  Absorption    der    mitt* 
leren    Linie    beatehL      Alle 
vier  Komponenten  sind  viel 
dicker  ala  die  der  anderen 
Linien. 

7,568 

7,563 

1 

+   97 

--1,06 

d021M 

SsleUit 

7,757 

7^757 

1 

-  öl 

+  1,06, 

8025,79 

1  Nicht  gemeaaen,  wdl  die  Korn- 

SittUtt 

ponenten  zu  schwach  waren. 

8,709 
8,734 

8,789 
8,734 

2 
2 

+  129 

+   94 

'l'l^\]  Nicht  deutlich  get«>nnt. 

8028,84 

Satellit 

8,546 

8,500 

3,546 
3,500 

2 
2 

-  94 
-140 

"^!'?!l|  Nicht  deutlich  getrennt 

+  1,58,1 

^ 

1,792 

6 

+  112 

^M^i 

1,705 

S 

+  26 

-0,27] 

8021,88 

1' 

Hauptlinie 

1,655 

2 

-  25 

+  0,27! 

1,569 

3 

-111 

+  1,21 1 

8,776 

1 

+  86 

—  1,10    Die    Komponenten    sind    nur 

2808,88 

3,690 

dajin    getrennt    beobachtet, 

3,804 

l 

-   86 

+  1,10        wenn    äie   parallel   schwin- 

1 

genden  unterdrtjckt  wurden. 

1 

2,102 

1 

+  152 

-1,55     Vgl,  Bemerknng    Mg  8888,44. 

i  2,05B 

3 

+  108 

-MO. 

l  2,007 

2,007 

4 

+   57 

-0,68  \ 

8181,85      1,850 

<1 

0 

^       1^ 

SaUlUt      lp884 

1,884 

4 

-  66 

+  0,67^ 

1,843 

3    -107 

+  1,09 

1,784 

1 

-168 

+  1,69-, 
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QaMladlber.    (FortMtiuDg.) 


Un- 

WellenJÄngen 

1 

frestSrte 
Wellen- 

im  magse- 
tischen  Felde 

AI 

4k 

Bemeffkimgen 

Unge 

pt»U«l 

reebt 

^ 

i,ß4i? 

1,841? 

<l 

+  181 

-1,85 

' 

1,816 

+  155 

-1,58 

poneDten  aiiid  nur  ohne  Kalk- 

Ijfl4 

+  104 

-lp06 

ap&t  beobachtet  worden.  Ihr 
PolariaaüoiiftzuetaDd  kann  da- 

sisi^e 

1J16 

+  56 

-0,67 

her  niehl  angegeben  werden. 

BaleDit 

l,d04 

-  56 

+  0,57 

. 

lflU»5 

-105 

+  1,07 

1,502 

-158 

+  1,69 

t,4Jb%^ 

i,45S? 

<l 

^208 

+  3,12 

5,&3ö? 

0,986? 

+  156 

-1,60 

Ö,8f7 

+  117 

-1,20 

5,8&8 

+   78 

-0,80 

5,81ß 

1 

+  39 

-0,40 

3125,T8 

0,780? 

5,780? 

0 

0 

HaQptlinle 

5,T44 

1 

-  36 

+  0,37| 

5,705 

a 

-   75 

+  0,77 

5,664 

-118 

+  1,19 

5p627 

5,627 

-lös 

+  M'^I 

5,346 

+  56 

-0,79 

Die  Komponenten  aind  nur  ga- 

2655^29 

&,2»0 

0 

0 

trennt    beobachtet    worden, 

Sfltemt 

4,284 

-56 

+  0,79 

wenn  die  parallel  icbwingen- 
den  Komponenten  imter- 
drüokt  wurden. 

3,970 

+  110 

-1,58 

Msa 

+   72 

-1,02' 

3,906 

+   46 

-0,65i 

2e5S,86 

1 

BRteUIt 

3,812 

-   48 

+0,68 1 

3,788 

-   72 

+  1,02| 

3^754 

-106 

+  1,51  j 

1 

2,295 

+   75 

-1.07 1 

2652,22 

2,220 

0 

0 

Hauptlinie 

2,145 

-   75 

^1.0.; 
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fF.ÄßUer. 
QueoluUber.    (Fortaetnug.) 


Un- 

WellenlftDgen 

s 

gestörte 
WeUen- 

im  magne- 
tischen Felde 

JX 

JX 
X* 

Bemerkungen 

länge 

P*^«'i^t" 

JS 

7,740 

1 

+  100 

-1,14 

2967,64 

7,640 

1 

0 

0 

SateUit 

7,541 

2 

-   99 

+  1,12 

7,428 

7,428 

4 

+  58 

-0,60 

Die  mittlere  Komponente  ist 

2987,87 

7,870 

8 

0 

0 

breit 

HaupÜinie 

7,818 

7,318 

3 

-   52 

+  0,59 

2584,89 

j^  j^  J^ 

4,920 
4,860 

1 

1 

+  80 

0 
-   80 

-0,47 

0 
+0,47 

Die  Komponenten  konnten  ge- 
trennt nur  dann  beobachtet 
werden,   wenn  die  parallel 
den  Kraftlinien  achwingen- 
den    Komponenten     nnter- 
drttckt  waren. 

4828,72 


4788,61 


4766,60 


4766,00 


4762,60 


4754,28 


8,720 


8,610 


6,600 


6,000 


2,600 


4,280  I 

I 


4,049 

+  829 
0 

8,890 

-880 

4,044 

2 

+  484 

1 

0 

8,176 

2 

-484 

6,865 

2 

+  265 

<2 

0 

6,884 

2 

-266 

6,226 

+  226 
0 

5,773 

-227 

2,887 

2 

+287 

1 

0 

2,813 

2 

-287 

4,617 

2 

+  387 

1 

0 

8,843 

2 

-387 

Mangan. 

-1,41 

0 
+  1,42 

-2,12 

0      I 
+  2,11 1 

-1,17| 

+  1,17 


Etwas  diffus. 


-1,00 

0 
+  1,0011 

-1,26 

0 
+  1,27 

-1,71 

0 
+  1,71 


Übereinander  gelagert. 
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Mangan«    (Fortsetning.) 


Un-      'Wellenläogen 
gestörte 
Wellen- 

Ifage 


un  magne- 
tischen Felde 


4502,40    '2,400 


4499,09 

4490,27 
4473,00 
4470,85 

4464,87 

4462,23 

4461,30 

4453,19 

4451,81 


9,090 


0,270 


0,850 


AX 


2,730 

2,070 
9,415 

8,765 
;  0,664 

9,875 

'■  0,609 
10,090 


+  880 

0 
I -880 

1  +  825 

I     ^ 
j-825 

+  894 

0 
-895 


+  259 

0 
-260 

+  294 


ll 


Bemerkungen 


5,1641  2 
4,870  I  '>lj     0 

4,576  I  2    -294 


2,280 


-1,62 

0 
+  1,68 

-1,60, 

0 
+  1,61, 

-l,95i| 

0 
+ 1|96  I 


Etwas  schwach. 


-1,29  I 

0     ll 

+  1,80  I 

0      ! 
+  1,48  , 


1,300 


2,502 
1,958 

4 
0 
5 

+  272 

0 
-272 

-1,36  ' 

0      r 
+  1,37 

1,621 
'  0,978 

>2 

0 
2 

+  321 

0 
-822 

-1,61 

0 
+  1,62 

8,190 


1,810 


4436,52    16,520 


8,594 

I  2,786 

;  2,115 

I 

1 1,505 
I 
6,837 

I  6,202 


+404 

0 

-404 

8 

+305 

2 

0 

3 

-305 

2    +817 

2        0 

2 

-818 

-2,03 
0       ! 
+  2,04  I 

-1,54  ' 

0      ., 

+  1,54  ! 

0      : 

+ 1,62  ! 


Nicht  zerlegt  und  auch  nicht 
verbreitert. 


Die  mittlere  Komponente  ist 
nicht  ganz  in  der  Mitte, 
sondern  etwas  nach  Violett 
gelegen. 


Übereinander  gelagert 


Etwas  schwach. 


Annalen  der  Phyiik.    IT.  Folge.    24. 
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r.  Miller. 


Mansran.    (Fortsetmng.) 


Un- 
gestörte 
Wellen- 
länge 


Wellenlängen, 
im  magne-   |  .^ 
tischen  Felde 


Jk    1-^ 


Bemerkimgen 


I 


5,845!  2    +815 


4415,03      5,030 


I  4,715 

I 

I  1,609 


>1,     0 
2    -315 


4281,32 


4266,12 


4257,86 


4235,43 


4083,77 


4088,11 


3  1  +  289 
1,320  I  ^  ^ 

1,031  I  3  1-289 


6,409 


6,281 


5,958  I 

5,881 


+  289 
+  161 

-162 
-289 


8,154 


7,566 


;i4; 


-1,61' 

+  1,621 

-1,57! 

0       I 

+  1,58, 

!- 1,571 

-0,89 

+  0,89- 
+  1,58 


I  Etwas  schwach. 


+  294 
8,126'  "11  +  266 

I  7,594 


3] 


5,672  ;  5 
5,430  I  0 


-266 


-294 

+  242 
0 


I  5,188     5    -242 

I  1       ' 

4,048  I  8  1  +  278 
3,770  '  |<1|     0 

!  13,491  j  3    -279 

j  !  3,382;  3  1  +  272 

3,110  '<1      0 


I 


4079,40      9,400 


4070,47    I  0,470 


I  2,888     8 
9,673 

9,126  I 

1,068  i   1 

<l'     0 
9,871     1   1-599 


-272 

+  273 

0 
-274 

+  598 


-1,62 
-1,47 

+  1,47 
+  1,62! 

-1,29 
0        ! 
+  1,30 

-1,67  I 

+  1,67 

i' 

-1,63 

0       i' 
+  l,64i 


)  Schwach.  Die  durch  Klam- 
.  J      niern  zusammengefaßten  Li- 

niuipaare  liefen  m  eiue  Linie 
'  I  z uBamme n,  we nti  bei d c  Arten 
jj     von     Hehwingungen     suge- 

lassen  waren. 


I 


Weil  bei  großer  Feldstärke 
die  nach  Violett  liegende 
Kamponente  von  4083,77  mit 
der  Bftch  Bot  Hegenden  \*on 
4083,11  koinzidicrt,  mußte 
der  Effekt  bei  acbwjiL*h*>ra 
Felde  gemessen  und  auf  das 
Feld  der  anderen  Linien 
extrapoliert  werden. 


,-1,63 
0      , 

I  I 

-3,61  ; 


0 

+  3,61 


Etwas  schwach. 
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Manflrui.    (Portsetsong.) 


Cd- 
gestörte 
Wellen- 
länge 


Wellenlängenl  ^ 
;  im  magne-  ,  S 
Itischen  Feldej  | 


T 


4063,72       8,720 


4039,1 1 


4055,70 


9,256 
8,965 

5,700 


4048,89       8,890 


4041,52       1,520 


I 


4035,88       5,880 

i 
i 

4084,64    I  4,640 

I 


4033,23    I  3,230 

I 


4030,92 


0,920 


I 


4,014 
8,425 


AI 


JA, 


Bemerkungen 


-1,781 
0 


+  294 

0 
-295  1  +  1,79 

I       ^  I 

9,815 1       1  +  205-1,24. 

,         +146-0,89 


8,904  ' 


I 


;-145   +0,88 
-206+1,25 


|- 


5,983  I  4  1+288  1-1,72 

i  1   0  ,0  ,1 

5,417.  4     -283, +  1,72 


Auf  einer  Platte  Bcbeint  ea 
noch  zwei  Komponenten  von 
etwa  der  doppelten  Trennung 
der  anderen  zu  geben,  die 
aber  zu  schwach  zu  messen 
sind. 

Die  mittlere  Komponente  ist 
nach  Violett  gelegen. 


I 


I 


9,151  '  2  !  +  261  |-1,59 

I  1  I    0    ,0     ■ 

8,629,  3  1-261    +l,6o' 

'  I 

I       I  ■■ 

1,796,  5    +276   -1,69 

I   1        0  0 

1,2441  4  j-276    +1,69 

6,146!  4     +266   -1,63 
I   1   I     0      10 
2  ! -266   +1,64 

I  1 

5  1  +  302  i- 1,85, 
<1|     0      I     0 
5  1-302+1,85! 


Die   mittlere  Komponente  ist 
nach  Violett  gelegen. 


Die    mittlere  Komponente  ist 
nach  Violett  gelegen. 


5,614 
4,942 
4,338 
8,576 


Etwas  diffus. 


10    +346-2,12 
I  2  !     0      '0 
2,884 '10  1-346   +2,12 


1,166 
9,674 


10  1+246   -1,51 
0  I     0      '0 
10    -246: +  1,52 


Etwas  diffus. 
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JF.MUler. 


Mangan.    (Fortaetiung.) 


Un- 
gestörte 
Wellen- 
länge 

Wellen 

im  m 

tischen 

parallel 

längen 
agne- 
Felde 

senk- 
recht 

i 

Jl 

X* 

Bemerkungen 

4018,31 

8,310 

8,567 
8,052 

4 
1 
2 

+  257 

0 
-258 

— 1,59    Die   mittlere  Komponente  ist 
Q       1      nach  Violett  gelegen. 

+  1,60! 

8828,65 

8,650 

3,829 
3,472 

3 
0 
8 

+  179 

0 
-178 

- 1,22  , 

0 
+  1,22, 

il 

3809,78 

9,730 

9,966 
9,494 

3    +286 
0        0 
3    -236 

-1,62| 

0 
+  1,68| 

3806,90 

6,900 

7,090 
6,709 

+  190 

1     0 
-191 

-1,81 

0 
+  1,82 

3790,39 

0,890 

0,585 
0,194 

j  +  195 
1     0 
-196 

-1,36 

0      ||  Schwach. 
+  1.86 

3610,45 

0,450 

0,753 

+  303 
0 

I 

-2,32 

Schwach. 

3608,68 


3607,69 


3578,03    i  8,030 


3442,20 


I 


0,147 

8,869 

i 

8,890 

7,937 
7,442 
8,211 
7,849 
2,361 
2,038 


1-303  1  +  2,3 

+239  —1,84    Schwach,  und  nur  auf  senk- 
rechten Platten  erhalten. 

+  1,84 


-240 

+  247 
-248 


+  181 
0 


i-181 
+  161 


—  1,90'  Schwach,  und  nur  auf  senk- 
rechten Platten  erhalten. 
+  l,90|l 

-1,41|| 

0         Schwach. 
+  1,41,1 


—  1,36    Schwach,  und  nur  auf  senk- 
j  I      rechten  Platten  erhalten. 

162  1  +  1,37 
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Weü  die  Gruppen  4458,46,  4457,74,  4457,24  und  4456,00, 
4455,51,  4455,20  sehr  nahe  beieinander  sind,  überlagern  sich 
die  verschiedenen  Effekte  derart,  daß  sie  nicht  mehr  vermessen 
werden  können. 

Bei  den  Linien  4239,91  und  3844,19  ist  eine  Komponente, 
die  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  schwingt,  und  ein  sehr  enges 
Duplet  parallel  zu  denselben,  doch  kann  dieses  nicht  ver- 
messen werden,  weil  es  zu  lichtschwach  ist. 

Chrom. 


Un- 
gestörte 
Wellen- 

l&nge 


Wellenl&Dg^ 
im  magne- 
tischen Felde 


3 


5208,60 


5206,20 


5204,71 


4652,30 


4646,80 


4626.80 


8,600 

6,200 

4,710 

2,800 

6,300 

6,534 
6,065 


8,978 

8,222 

I  6,764 

'  5,635 

5,215 

4,205 

2,562 

2,039 

6,583 

j  6,017 

I  6,763 

I 

I  5,836 


I 


Jk 


-»-878 

0 
-878 

+  564 
0 


i' 


Bemerkungen 


-1,89 

0 
+  1,40 

I' 

-2,08l 

0       i 


565  1  +  2,091 


+  505 

0 
-505 

+  262 

0 
-261 

+  288 

0 
-283 


r 

-1,87  I' 

0   ,! 

+1,06;, 

I' 

-1,21 1, 

0       |i 
+  1,211 

I' 

-1,31' 

0       1' 

+  1,81, 


I 
+  463, -2,16  I 

+  234  j- 1,09  I 

-285  j  + 1,10 ! 
-464  1  +  2,17,, 
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r.  MiUer. 

Chrom.    (PortsetÄung.) 

Un.       Wellenlftngen'  ^  _           | 
gestörte  i   i^i  magne-  1 1                    jx 
Wellen-  j  tischen  Felde  |  |      ^^    ,  ~"  ;t« 

länge        par.Uel  /-|[-     5 

Bemerkungen 

4616,30 

1 
6,695     1 

6,430               ;   1 

6,171                   1 
5,904     1 

+  395 
+  130 

-129 
-396 

-l,85l 
-0,61 

+  0,60 
+  1,86 

!l 

4600,92 

'  1,281     1 

0,920                  2 

!  0,558     1 

+  861    -1,70  1 

0      1     0 
-362, +  1,71 

4591,59 

2,026 
1,590 

1,158 

+  436 

0 
i-487 

-2,07 

0 
+  2,07=1 

! 

Schwach. 

4580,24 

0,240 

0,615 
9,864 

'  +  876 

1     ^ 

-3,6 

-1,79 

0      1 

+  l,79l' 

Schwach. 

4546,13 

6,130 

6,558     1     +428 

|3,     0 
5,703  1  1     -427 

-2,07  : 

0     i! 
+  2,07 

4535,9 
4530,9 

1       , 

1' 

,1 

Triplet,  aber  die  seitliche  Koi 
ponente    nach    Rot    ist 
schwach,    daß   sie   nicht 
messen  ist. 

Unscharf.    Nicht  zerlegt. 

1 
4526,65    16,650 

6,949     1   ,  +  299 

2        0 
6,851  '   1   1-299 

-1,46; 

+  1,46 

1 
4497,03      7,030 

1 

7,311     2    +281 

!  4        0 
6,750!   2     -280 

-1,89 

0 
+  1,88 

4385,14 

5,140 

5,437 
4,842 

2 
2 
2 

+  297 
-298 

-1,56 

0 
+  1,55 
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Chrom.    (Fortsetzung.) 


Un- 
gestörte 
Wellen- 
läDge 


Wellenlängen 

im  mAgne 
tischen  Felde 


^1     ^^ 


,1 


Bemerkungen 


4371,46       1,460 


4859,80 


9,982 
9,617 


4351,97    I  1,970 


4351,22 


4344,69 


4339,60 


4289,89 


4274,95 


4254,50 


1,220 


1,789 
1,181 
0,059 

9,542 
2,215 
1,725 
1,387 


4,917 

j 
2 

4,690 

'  4 

4,463     2 

9,813  ' 

9,600 

! 

9,387  1 

1 

1 
0,238  ,10 

9,890 

[20 

9,542  10 

5,346  10 

4,950 

20 

4,555   10 

1 

4,796  '15 

4,500 

'30 

4,203 

15 

+  279 

0 
-279 

+  259 

+  182 

-183 

-258 

+  245 

0 
-245 

+  167 
0 

-168 

+227 

0 
-227 

+  213 

0 
-213 

+  348 

0 
-348 


-1,46 

0       'I 
+  1,46  I 

|l 
-1,86 

-0,96 

+  0,96 
+  1,36 


Diffus. 


-1,29' 


.1 

+  Mo- 
ll 

-0,88|| 

0     :\ 

+  0,89  ;l 

■1 

-1,20  ! 
0 

+1,21 ; 

"~  1,13  j,  Die  seitliche  Komponente  nach 

0  Rot  ist  etwas  stärker  als  die 

+  1,13  1  andere. 

\\ 

-1,89; 

0      ; 

+  1,89  i 


+396-2,17.' 

0  0- 

-395+2,16  ' 


+  296 

0 
-297 


-1,64 

0 
+  1,64 
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IT.  Miller. 


Chrom.    (FortsetEnng.) 


ün- 

Wellenlängen 

a 
i2 

gestörte 
WeUen- 

im  magne- 
tischen Felde 

Ak 

Bemerkungen 

Iflnge 

parmllel 

senk- 
recht 

a 

8984,09 

Nicht  zerlegt  und  auch  nicht 
verbreitert 

7,145 

2 

+  316  -1,99 

8976,88 

7.012 
6,648 

2 
2 

+  182 
-182 

-1,15 
+  1,15 

1 

6,515 

2 

-816 

+  1,99 

1 

3969,92 

0,050 
9,790 

9,920 

+  180 

0 
-130 

-0,82 

0 
+  0,83 

1  Wenn  die  parallelen  Schwin- 
gungen unterdrückt  sind, 
scheint  es  nur  eine  senk- 
rechte Komponente  zu  geben. 

!  Sie  ist  etwas  von  einer 
schwachen  Linie  überdeckt 

8963,88 

8,880 

4,078 
3,682 

1,924 

2 

4 
2 

+  198 

0 
-198 

+  264 

-1,26 

0 
+  1,26 

-1,20 

Wenn  die  senkrechten  Schwin- 
gungen unterdrückt  sind,  gibt 
1      es  nur  eine  einzige  Eompo- 
!      nente,  aber  mit  beiden  Polari- 
sationszuständen;  es  scheint 
als  ob  es  ein  Quadruplet  sei. 
Ich  halte  es  für  eine  Umkeh- 
rung der  mittleren  Eompo- 
1      nente. 

8941,66 

1,660 

1,396 
9,057 

0 
-264 

+  257 

0 
+  1,20 

-1,66 

1 
1 

8928,80 

8,800 

8,543 

0 
-257 

0 
+  1,67 

1 

1 

1,456 

+  256 

-1,67 

i 

8921,20    1  1,200 

0 

0 

i 

1 

0,943 

-257 

+  1,67 

1 

9,613 

2 

+  253-1,14 

8919,86    1  9,360 

4 

0     1    0 

ii 

1 
1 

9,107 

2 

-253 

+  1,15 

1! 
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Chrom.    (Fortsetzang.) 


ün- 

gestdrte 

WeUen- 

Unge 


WellenlftDgenj  ^ 
im  magno-  '  - 
tischen  Felde 


^^-^•r^i 


AI 


3916,41 


3908,91 


3903,09 


3894,21 


3886,97 


3885,39 


3883,48 


3805,00 


3744,06 


6,410 


8,910 


8,090 


4,210 


6,970 


5,890 


8,480 


5,000 


4,060 


6,628  I 

I 
I 

6,197 
9,160 
8,660 
8,858 
2,822 


4,4701  1 

I  2 

3,950  {   1 


7,220 
6,721 
5,640 
5,189 
3,732 
3,227 
5,241 
4,759 
4,269 
8,850 


+  218 

0 
-218 

+  250 

0 
-250 

+  268 

0 
-268 

+  260 

0 
-260 

+  250 

0 
-249 

+  250 

0 
-251 

+  252 

0 
-253 

+  241 

0 
-241 

+  209 

0 
-210 


Bemerkungen 


-1.39 

0 
+  1,39 

-1,68 

0 
+  1,64 

-1,76 

0 
+  1,76 

-1,71 
0 

+  1,72 

-1,65 

0 
+  1,65 

'I 
-1,66 

0 

+  1,66, 

-1,67 

0 
+  1,68!' 


Schwach. 


Schwach. 


Schwach« 


-1,66 
0      ' 
+  1,67' 

-1,46 

0       ' 

+  1,46- 
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Chrom.    (Fortsetzung.) 

Un- 
gestörte 
Wellen- 
länge 

Wellenlängen 

im  magne- 
tischen Felde 

parallel    -^; 

"  1 

gl  ^^     -> 

^1     _'___, 

Bemerkungen 

3605,48 

'  5,726  '  5 

5,480 1            ilO 

5,234  1  5 

+  246 

0 
-246 

-1,89' 

0        ! 

+  1,90 

3598,63 

1  3,908 
3,630  ' 

1  3,353 

5 

10 
5 

+  278 

0 
-277 

-2,15  1 
0 

+  2,15  1 

j 

3578,81 

1  9,016 
8,810  1 

8,603 

5    +206 
10  1     0 
5  1-207 

+  1,61 

3421,33 

1  1,518 

'  1,142 

1 

1  +  188 
-188 

+  1,61  i 

Schwach.  Nur  die  senkrechten 
Schwingungen  sind  erhalten 
worden. 

3403,49 

1 

,  8,688 

3,490  1 

:  3,292 

+  198 

0 
-198 

-1.71' 
0 

+  1,71, 

Schwach. 

Cr  3991,3  und  4337,75  sind  verbreitert,  aber  nicht  ganz 
getrennt. 


Ein  Vergleich  der  Linien  I  (Fig.  5)  bei  den  Elementen  Mg, 
Ca,  Sr,  Zn,  Cd  und  Hg  zeigt,  daß  innerhalb  der  Fehlergrenze 
der  Eflfekt  zwar  bei  Ca,  Sr,  Zn  und  Cd  genau  gleich  ist, 
dagegen  Mg  einen  durchaus  verschiedenen  Typus  aufweist. 
Was  die  Hg- Linie  3650,31  betriflft,  ist  die  Übereinstimmung 
zweifelhaft.  Die  Abweichung  der  Schwingungsdifferenz  der 
äußersten  Komponenten  kann  wohl  durch  Messungsfehler  erklärt 
werden,  und  es  ist,  wie  Runge  und  Paschen  selbst  be- 
merken, nicht  ausgeschlossen,  daß  die  Trennung  der  mittleren 
Komponenten  nur  auf  einer  Umkehrung  beruht.  Jedenfalls  ver- 
sagt die  zweite  Regel  von  Preston  bei  diesen  Linien.  Bei 
den  ersten  Satelliten  der  Linien  I,    d.  i.  der  zunächst  bei  der 
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LiDie  I  liegende  Satellit,  ist  eine  Übereinstimmung  bei  Ca,  Zn 
und  Cd  vorhanden,  aber  Hg  zeigt  einen  ganz  anderen  Effekt. 
Leider  hat  der  Sr-Satellit  nicht  beobachtet  werden  können. 
Der  zweite  Satellit  ist  nur  im  Falle  von  Cd  beobachtet 
worden,  zeigt  aber  auch  keine  Ähnlichkeit  mit  irgend  einem 
der  Hg-Satelliten.  Die  Linien  I  und  deren  Satelliten  zeigen 
bei  Ca,   Sr,   Zn  und  Cd  eine   viel  einfachere  Zerlegung    als 


SateUUen 


Hauptlinien 


Mg 


C(L 


Sr 


Ztv 


Cd 
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Fig.  5. 


bei  Mg  und  Hg.     Bei  den  Linien  II  haben  wir  wiederum  eine 
Übereinstimmung  bei  Ca,  Sr,  Zn  und  Cd,    aber  Mg  und  Hg 
jeigen  ganz  andere  Effekte,  die  auch  nicht  untereinander  über- 
einstimmen.     Wir    haben    also    nochmals    ein   Versagen   der 
Prestonschen  Regel.     Die  Satelliten  dieser  Linien  II  zeigen 
eine  merkwürdige  Verschiedenheit:    Ca  und  Zn  stimmen  mit- 
einander überein,  und  Cd  und  Hg  untereinander  auch.     Frei- 
lich sind  die  äußersten  Komponenten  bei  Cd  nicht  beobachtet 
worden,  aber,  weil  diese  sehr  lichtschwach  sind,  ist  es  nicht 
unwahrscheinlich,  daß  die  Zerlegung  dieselbe  ist.    Der  Satellit 
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von  Sr  hat  einen  von  diesen  beiden  nochmals  abweichenden 
Effekt 

Bei  den  Linien  III  kommt  dieselbe  Zerlegung  bei  Ca,  Zn 
und  Cd   vor;   Mg,   Sr  und  Hg   bilden  eine  Ausnahme.     Die 

Größe  der  Zerlegung  der 
Hg-Linie  III  ist  inner- 
halb der  ITehlergrenze 
dieselbe  wie  bei  Ca,  Zn 
und  Cdy  aber  die  Polari- 
sationszustände  der  Korn- 
ponenten  sind  ganz  an- 
ders. Es  ist  sehr  auf- 
fallend bei  diesen  Linien, 
daß,  während  die  Zer- 
legungen bei  Ca,  Zn  und 
Cd  sehr  klein  sind,  die 
Zerlegung  bei  Mg  beson- 
ders groß  ist.  Die  Re- 
sultate zeigen  also,  daß 
die  Regel  für  die  Haupt- 
linien  (Linien  I,  II,  US) 
der  Elemente  Ca,  Zn  und 
Cd  und  vielleicht  Sr  gilt, 
aber  die  Mg-  und  Hg- 
Linien  gar  nicht  im  Ein- 
klang damit  stehen.  Es 
ist  bemerkenswert,  daß 
die  Mg-Liniel  ganz  genau 
dieselbe  Zerlegung  zeigt, 
wie  der  letzte  Satellit 
der  Linie  II  von  Queck- 
silber, nur  daß  die  mitt- 
lere Komponente  der  Mg- 
Linie  die  größte,  aber 
die  von  Hg  die  kleinste 
Intensität  hat.  Der  Typus 
der  Mg-Linie  II  3832,46 
scheint  mir  neu  zu  sein,  und  vermehrt  die  Anzahl  dieser  merk- 
würdigen Fälle,  wo  eine  Schwingung  senkrecht  zu  den  Kräft- 
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linien  nogestört  bleibt  Den  Typus  der  Mg- Linie  3829,51 
teilt  Preston^)  for  die  Bariamlinie  3850  mit 

Eine  Durchmusterung  der  Zahlen  zeigt ,  daB  dieselbe 
ocQwinguDgsdiflFerenz  und  mehrfache  davon  sehr  häufig  vor- 
b^men.  Bei  den  Mg- Linien  I  und  II  und  allen  Linien  III  von 
Ca,  Sr,  Zq  und  Cd  sind  die  Intervalle  zwischen  den  eiozelnen 
Komponenten  gleich,  und  zwar  0,53.  Bei  der  Mg- Linie  III 
haben  wir  ebenfalls  gleiche  Abstände,  und  zwar  das  Doppelte  der 
anderen  Linien.  Die  Linien  H  von  Ca,  Sr,  Zn  und  Cd  verhalten 
achi  wenigstens  angenähert,  ebenso.  Die  Sr-Linie  4876,35 
sejgt  das  Dreifache  dieses  Abstandes  0,53  und  die  Abstände 
der  Komponenten  des  Sextuplets  Cd  3467,76  und  Hg  3131,66 
fon   der  Mitte  sind  das  Ein-,  Zwei-  und  Dreifache  von  0,53. 

Bei  den  Mn-  und  Cr-Linien  sieht  man,  daß  nur  Triplets 
and  Quadruplets  vorhanden  sind.  Sehr  auffallend  bei  den 
Mn-Liinien  ist  die  Anzahl  der  Linien,  die  Asymmetrien  zeigen, 
tmd  zwar,  wo  eine  Verschiedenheit  der  Intensitäten  vorkommt, 
ist  die  stärkere  Komponente  manchmal  nach  rot,  manchmal 
saeh  TJolett.  Bei  den  Mn-Linien  ist  auch  die  mittlere  Kom- 
fsmenie  immer  bedeutend  schwächer  als  die  seitlichen.  Wegen 
dieser  geringen  Intensität  ist  die  relative  Lage  der  mittleren 
Komponente  nicht  gemessen  worden.  Bei  einer  Anzahl  Triplets 
ui  die  innere  Komponente  nicht  ganz  in  der  Mitte^  und  zwar 
immer  nach  der  Seite  der  kleineren  Wellenlängen  gelegen. 

Sowohl  bei  Mn  als  auch  bei  Cr  kommen  dieselben 
Schwingungsdifferenzen  häufig  vor.  Besonders  auffallend  ist 
dies  bei  den  für  Cr  charakteristischen  Linien 


X 

ÖX/k* 

5203,20 
4274,95 

8593,63 

2,09 
2,17 
2,15 

6204,71 
4289,89 
3605,48 

1,87 
1,B9 

1,89 

4254,50 
3578,81 

1,64 

1,61 

Bei  Mn  haben  wir  am  häufigsten  die  Schwingungsdifferenz 
fon  ca.  1|6S. 


1)  T.  H.  Prestoö,  Nature  60.  p.  224.  1899. 
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ZosammeiifasBung  der  Hesultate. 

I.  Ein  Vergleich  der  Zeemaneffekte  in  den  ersten  Neben- 
serien von  Mg,  Ca,  Sr,  Zn,  Cd  und  Hg  hat  gezeigt,  daß  die 
Prestonsche  Regel  nur  in  einzelnen  Fällen  gilt. 

II.  Der  Typus  der  Mg-Sextuplets  8832,46  ist  neu  und 
dadurch  besonders  auffallend,  daß  die  mittlere  Komponente 
senkrecht  zu  den  magnetischen  Kraftlinien  polarisiert  ist. 

III.  Der  Zeemaneffekt  an  Mn  und  Cr  ist  zum  erstenmal 
untersucht,  und  zwar  wurden  lauter  Triplets  und  Quadruplets 
beobachtet,  bei  denen  gewisse  Schwingungsdifferenzen  sich 
häufig  wiederholen. 

IV.  Bei  einer  Anzahl  von  Mn-Linien  wurde  eine  un- 
zweifelhafte Asymmetrie  der  Lage  und  Intensitäten  gefunden. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  auf  Anregung  und  unter 
Leitung  von  Hrn.  Geheimrat  Prof.  Dr.  W.  Voigt  und  Hm. 
Prof.  Dr.  Runge  im  Physikalischen  Institut  zu  Göttingen  aus- 
geführt. An  dieser  Stelle  möchte  ich  diesen,  meinen  ver- 
ehrten Lehrern,  für  die  unschätzbare  Hilfe  und  das  lebhafte 
Interesse,  das  sie  meiner  Arbeit  geschenkt  haben,  meinen 
herzlichsten  Dank  aussprechen. 


Naohtrag. 

In  der  Physik.  Zeitschrift  8.  15.  April  weist  Hr.  Prof. 
Runge  darauf  hin,  daß  die  bisher  beobachteten  komplizierten 
Zerlegungen  von  Spektrallinien  im  magnetischen  Felde  die 
folgende  Eigentümlichkeit  zeigen:  Die  Abstände  der  Kom- 
ponenten von  der  Mitte  sind  Vielfache  eines  aliquoten  Teiles 
des  normalen  Abstandes 

-  11  ~     ^     Jl 
""    iL*    "^   4  71  c     m  ' 

Die  von  mir  untersuchten  Zerlegungen  sind  nicht  be- 
sonders günstig  zur  Verifikation  dieser  Verhältnisse,  erstens 
weil  sie  meistenteils  nicht  kompliziert  genug  sind,  die  Ver- 
hältnisse ganz  eindeutig  festzustellen,  und  zweitens  weil  die 
Messungen  in  einzelnen  Fällen  wegen  der  Schwierigkeiten  der 
Untersuchungen  vielleicht   nicht  die  allerhöchste  Genauigkeit 
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besitzen;  doch  ist  es  interessant  zu  bemerken,  daß  bei  den 
meisten  Zerlegungen ,  auch  bei  den  Triplets,  diese  einfachen 
Verhältnisse  existieren. 

Ich  habe  in  einer  Tabelle  diese  Verhältnisse  für  die  kom- 
plizierteren Zerlegungen  und  für  einige  wenige  Triplets  an- 
gegeben. Bei  den  Linien  Ca  4435,86,  Zn  3303,03  liegen  die 
Komponenten  zu  nahe  beieinander,  um  den  Bruchteil  von  „a" 
sicher  zu  bestimmen.  Ich  habe  das  für  Mn  charakteristische 
Triplet  4502,4  und  die  für  Cr  charakteristischen  Triplets 
4289,9;  4274,9;  4254,5  hinzugefügt.  Nach  dem  Preston- 
schen  Gesetze  sollte  die  Zerlegung  von  Zn  3445,62  identisch 
mit  der  Ton  Cd  3613,0  und  Ca  4456,1  sein;  die  Bemerkung  in 
der  obigen  Tabelle  der  Zn-Linien  kann  wohl  die  Abweichung 
erklären. 

a  -  1,08. 


Wellenlftnge 


— —  fim    * 


I  Abweichung 


Sr 
4832,23 


Mg 

3838,44 


Mg 
8832,46 


Mg 
3829,51 

Cd 
3467,76 

Cd 
3613,04 

Ca 

4456,08 


1,59  8 

0,53  8 

0  p 

1,595  8 

1.05  8 
0,54  8  p 
0  p 

1,62  8 

1.075  p 
0,51  8p 

0  8 

2.076  8 
1,07  8p 
0  8p 

1,57  8 

1.06  p 
0,52  8 

1,37  8 

0,67  p 

1,39  8 

0,66  p 


1,62   =. 

3  rt/2 

0,03 

0,54   = 

rt;2 

0,01 

1,62   = 

3  a/2 

0,025 

1,08   = 

2a/2 

0,03 

0,54   = 

«/2 

0,00 

1,62   = 

8  a/2 

0,00 

1,08   = 

2  a/2 

0,005 

0,54   = 

a/2        , 

0,03 

2,16   = 

2  a           1 

0,085 

1,08   =» 

a          j 

0,01 

1,02   = 

3  a/2       ' 

0,05 

1,08    = 

2  a/2 

0,02 

0,54   = 

a/2        ' 

0,02 

1,35   = 

10  a/8       ' 

0,02 

0,675  = 

5a/8 

0,005 

1,35   = 

10  a/8 

0,04 

0,675  = 

5  a/8 

0,015 
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Wellenlinge 

Abweichung 

Zu          1 
3345,63       1 

1,23    ff 
0,14   i> 

1,35   =10  a/8 

0,675=   5  a/8 

0,12 

0,065 

1,20  »lOö/a 

0,72   m   6  a/9 

0,03 

0,02 

Cd           1 
3S14,59 

1,885 
0,755  p 

1,80   =   5  a/3 
0,72  =  2  a/8 

0,085 
0,03S 

Mn          1 
40ät,ll        1 

1,246  f 
0,865  p 

1,26   =  7  a/6 
0,90  =  5  a/6 

0,015 
0,015 

1,234^   8  a/7 
0,926=  6  a/7 

0,0 1 1 
0,041 

Cr 
4626,30 

2,165  5 
1,095  iJ 

2,16   =   2a 
1,08  ^      a 

0,005 
0,015 

Cr        1 

1,955  J 

0,605  J? 

1,851  - 12  a/7 
0,617-  4  a/7 

0,004 
0,012 

Cr           1 
4350,80       I 

1,36    8 
0,96    p 

1,85  =10  a/8 
0,945=   Ta/8 

0,01 
0,015 

1,82  ^11  a/9 
0,96  =  8  a/9 

0,04 
0,00 

Cr           1 
3916,83        I 

1,99    8 
1,15    p 

2,16  =  2a 
1,08  =      a 

0,17 

0,07 

Ma          1 
4502,40       1 

1,625  * 

0         p 

1,62  =   3  a/2 

0,005 

Cr         1 

428B3&        1 

1,69    t 
0         p 

1,89   -    7  a/4 

0,00 

Cr           1 
4274,95 

2,165  s 
0         p 

2,16  -   2a 

0,005 

Cr 
4254,50 

1,64    8 
0         ;, 

1,62   =  8  a/2 

0,02 

(Eingegangen  9.  August  1907.) 
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8.   I>er  FizefffiHche  Vernach 

ler  die  Änderung  des  PolariHationHazlniitta 

eifieä  ffebrochenen  Strahles 

durch  die  Bewegung  der  Erde; 

von  JB.  Straaser. 


Die  Versuche,  welche  angestellt  wurden,  einen  Einfluß 
der  Erdbewegung  auf  die  auf  der  Erde  zu  beohacbteodeo 
optischeD  Erscheinungen  nachzuweisen,  haben  bisher  zu  einem 
oegatiTen  Ergebnis  geführt  Nur  Fizeau^)  gibt  an,  iu  einem 
Falte  einen  solchen  EiuüuB  beobachtet  zu  haben.  Ließ  er 
einen  polarisierten  Lichtstrahl  durch  eine  Reihe  von  ge- 
neigten Glasplatten  faUen,  so  beobachtete  er  eine  Änderung 
der  Drehung  der  Polarisationsebene,  je  nachdem  sich  der 
Strahl  in  der  Richtung  der  Erdbewegung  oder  gegen  dieselbe 
iortpttanzte. 

Der  Versuch  tob  Fizeau  steht  im  Widerspruch  mit  der 
Theorie  der  Elektrodynamik  für  bewegte  Körper,  und  es  er- 
schien daher  wünschenswert^,  das  Experiment  von  Fizeau 
unter  möglichst  den  gleichen  Bedingungen  zu  wiederholen. 

Während  ich  mit  den  vorbereitenden  Messungen  be- 
schäftigt war,  erschien  eine  Arbeit  von  Brace*),  in  welcher 
ebenfalls  die  Fizeauschen  Untersuchungen  wiederholt  und 
geprüft  wurden. 

Brace  benutzte  in  einer  gegenüber  Fizeau  etwas  ver- 
änderter Anordnung  zui'  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  vier  Glasplatten;  hierbei  sollte  sich  nach  der  Anschauung 
von  Fizeau  durch  die  Bewegung  der  Erde  eine  Drehungsdifferenz 
von  0,024*^  ergeben*  Brace  konnte  indessen  einen  solchen  Ein- 
fluß nicht  nachweisen ;  denn  er  erhielt  als  Mittelwert  aus  seinen 

1}  Fiseau,  Äuu.  de  chim.  et  plija.  (3)  &S*  p.  129. 

2)  Vgl,  z.  B,  W,  Wieü,  Referat  für  die  70.  Veraammliing  Deutscher 
NÄturforocher  und  Arzte  in  Dtiaaeldorf  1898;  P.  Drude,  Lehrbucli  der 
Optik,  II.  Aufl.  p.  468.   1900. 

3)  B.  Bruce.  Pbil.  Mag,  (6)  10.  p.  591.  1905. 
Anii*l«ii  der  PtkyaJk,    IV.  Folg«,    24.  10 
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Beobachtungen  eine  DrehungBänderung  von  nur  0,003 °*  Die 
größten  Abweichuiigeii  von  seinem  Mittelwert  betrugen  +0,014** 
nnd  —  0j018^.  Der  infolge  der  Erdbewegung  zu  erwartende 
Effekt  von  +  0,024  '-*  liegt  mithin  trotz  der  sehr  sorgfältigen 
Messungen  von  Brace  nicht  sehr  weit  von  den  Beobachfcnngs- 
fehlern  entfernt.  Da  ich  bei  meiner  Anordnung  eine  größere 
Genauigkeit  zu  erreichen  hoffte,  hielt  ich  es  trotz  der  Arbeit 
von  Brace  für  nützlich^  meine  Versuche  fortzusetzen. 

Das  Prinzip  des  Versuches  von  Fizeau  ist  kurz  folgendes: 

Geht  zur  Mittagszeit  ein  Lichtstrahl  in  der  Richtung  von 
West  nach  Ost  durch  eine  Reihe  von  geneigten  Glasplatten, 
so  bewegen  sich  diese  infolge  der  Bewegung  der  Erde  um  die 
Sonne  in  einer  der  Fortpflanzung  des  Lichtstrahles  entgegen- 
gesetzten Richtung,  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  muß  nach 
Fizeau  verzögert  sein,  während  das  Brechuugs Verhältnis  der 
Luft  zum  Glase,  und  ebenso  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene vergrößert  werden.  Hat  hingegen  der  Lichtstrahl  die  j 
Richtung  von  Ost  nach  West,  so  ist  die  Drehung  der  Polari-  ■ 
sationsebene  kleiner.  Wie  die  Rechnung  unter  Zugrunde- 
legUDg  des  Fresn eischen  Mitfubrüngskoeffizienten  ergibt,  soll 
die  Drehungsdifferenz  in  den  beiden  entgegengesetzten  Rich- 
tungen nahezu  Vj^^^p  der  öesamtdrehung  betragen. 

Benutzt  man  eine  einzige  Glasplatte  mit  dem  Brechungs- 
exponenten n  =  1,530,  auf  welche  der  Strahl  unter  einem 
Winkel  von  ungefähr  70*^  bei  einem  Polarisationsazimut  von 
ca,  20^  auffllllt,  so  erleidet  die  Polarisationsebene  des  ge- 
brochenen Strahles  eine  Drehung  von  6°  40',  Der  wahrschein- 
liche Effekt  der  Erdbewegung  wird  demnach  Vuoo*  t>'^40'  =  16" 
betragen.  Diese  Größe  ist  offenbar  zu  klein,  um  genau  be- 
obachtet werden  zu  können.  Indessen  gelang  es  B^izeau« 
durch  Vermehrung  der  Platten  und  besonders  durch  ge- 
eignete Aufstellung  derselben  den  Effekt  von  16"  stark  zu 
vergrößern.  Das  Prinzip  seines  Verfahrens  ist  durch  die 
folgende  Betrachtung  gegeben. 

Von  Fresnel  ist  für  den  Durchgang  eines  geradlinig 
polarisierten  Strahles  durch  eine  Glasplatte  fiir  eine  Oberfläclie 
die  Gleichung  aufgestellt  worden: 


(1) 


*«/*!  =  «.(^-vy^«*^»' 
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Hierin  ist  tp  der  Einfallswinkel,  i/^  der  Brechungswinkel, 
ofj  ond  ß^  die  Polarisationsazimute  des  einfallendeD  und  des 
gebrochenen  Strahles.     Für  eine  zweite   parallele  Fläche   ist 

dd  da  a^  =  ß^  ist.  erhält  man 

Bei  n  parallelen  Flächen  ist 

Berechnet  man  nach  dieser  Formel  für  einen  bestimmten 
Einfallswinkel  die  zu  verschiedenen  Werten  von  «  gehörigen 
Größen  von  ß^r  so  findet  man,  daß  bei  kleinen  Werten  von  cc 
eine  geringe  Veränderung  Ja  eine  größere  Änderung  4ß^  zur 
Folge  hat,     Beträgt  z,  B.  bei  einem  Glassatz  von  vier  Platten 

Ider  Einfallswinkel    i  —  10^   und    das  Polarisationsazimnt   des 
Anfallenden  Strahles  c^  =  5°,  so  veranlaßt  eine  Änderung  dieses 
«imuts    um  J  a    eine   Drehungsänderung   der  Endebene   um 
mß^  —  3,2.  Ja.    Eine  Veränderung  in  der  Lage  der  uraprüng- 
Ichen  Ebene  wird  also  unter  diesen  Umständen  verdreifacht 
Wendet    man    noch    mehrere    solcher    Glassätze    an,    so 
wachsen    die    Vergrößerungen    in    geometrischer   Progression. 
Man    würde    schließlich    zu    Werten    des   Effektes    gelangen, 
irelche    sich    leicht    nachweisen    ließen.      Eine    experimentelle 
Schwierigkeit  liegt  indessen  darin,   daß  die  Glasplatten  selbst 
schwach    doppelbrechend    sind,    die   lineare    Polarisation    des 
Lichtatrahles  also  in   elliptische  verwandelt    wird.     Bei   einer 
Glasplatte  ist  die  elliptische  Polarisation   kaum  merkbar^  sie 
nimmt  aber  bei  Vermehrung  der  Platten  zu.     Man  kann,  wie 
es  auch   Kizeau  tat,   die  vorhandene  eüiptiscbe  Polarisation 
dadurch  kompensieren,  daß  man  Glasplatten  hinzuftigt,  denen 
man  eine  geringere  Neigung  und  entgegengesetztes  Azimut  gibt. 
Da  diese  kompensierenden  Öksplatten  eine  schwächere  und  ent- 
gegengesetzte Drehung  als  die  anderen  Gläser  hervorbringen, 
80  wird  die  Gesamtdrehung  nur  etwas  verringert,  während  die 
elliptische  Polarisation  soweit  kompensiert  wii"d,  daß  sich  hin- 
reichend eraptindlicbe  Einstellungen  ermöglichen  lassen. 

10' 


140 


B,  Strasser. 


Die  benutzten  Glasplatten  waren  rechteckig^  ca.  50  mm 
lang,  20mm  breit  und  3  mm  dick,  Sie  waren  nicht  plan- 
parallel,  aondern  schwach  prismatisch;  der  Winket  der  einzelnen  ■ 
Platten  lag  zwischen  10'  und  40'.  Es  war  auf  diese  Weise 
möglich,  den  durchgehenden  Strahl  von  den  an  den  Flächen 
reflektierten  Strahlen  zu  trennen.  Die  Gläser  waren  zu  zwei  ■ 
bis  vier  in  kleinen  Zinkkästen  vereinigt  und  so  ausgewählt 
und  angeordnet^  daß  der  direkte  Strahl  bei  seinem  Durchgang 
durch  die  Gläser  aus  dem  Gesichtsfeld  nicht  herausgeleokt 
wurde.  Im  ganzen  wurden  14  Platten  verwandt,  welche 
zwischen  dem  Polarisator  und  Analysator  eines  großen  Halb- 
Qchattenapparates  von  der  Firma  Schmidt  &  Haensch  unter 
einer  Neigung  von  ungefähr  70^  und  einem  Azimut  von  5 — 20^ 
befestigt  waren. 

Ich  erhielt  durch  die  Glasplatten  bei  ISfacher  Vergrößerung 
von  A  a  [Aß^lSAee]  eine  Gesamtdrehung  von  ungefähr  50 '\  so 
daß  der  zu  erwartende  Effekt  beträgt:   i/^j^^^, .  50^M8  =  0,60". 

Es  erschien  angebracht  zu  prüfen,  ob  meine  Anordnung 
empöndlich  genug  war^  um  den  oben  angegebenen  Einfluß  der 
?]rdbewegung  experimentell  feststellen  zu  können.  Zu  dem 
Zwecke  wurde  absichtlich  eine  kleine  Änderung  des  ßrechungs- 
verhältnisses  n^^  der  Luft  zum  Glase  herbeigeführt  und  beob- 
achtet, um  wieviel  dabei  die  Polarisationsebene  gedreht  wurde. 

Um  das  zu  erreichen,  wurde  die  die  Glasplatten  um- 
gebende Luft  durch  ein  Gas  von  etwas  größerem  Brechungs- 
exponenten ersetzt.  Die  Glasplatten  waren  von  einem  allseitig 
geschlossenen  Zinkkasten  umgeben,  welcher  an  zwei  gegen- 
überliegenden Seiten  Glasfenster  für  den  Durchgang  des  Lichtes 
hatte.  Durch  zwei  in  den  Kasten  eingekittete  Köhren  konnte 
statt  der  Luft  ein  anderes  Gas  eingeleitet  werden,  dessen 
Brechungsexponent  ungefähr  "/^^^^  größer  als  derjenige  der  Luft 
war.  Ich  verwandte  ein  Gemisch  von  Atherdampf  (w  =  1,00152) 
und  Luft.  Ein  Luftstrom  wurde  langsam  durch  Äthyläther  . 
geblasen,  dessen  Temperatur  etwas  höher  als  die  der  um-  ■ 
;L!tebnng  war.  Die  Luft,  welche  liierbei  reichliche  Mengen  Äther- 
dampf aufnahm,  wurde  darauf  durch  eine  Kühlvorrichtung  auf 
eine  bestimmte  Temperatur  /  abgekühlt,  so  daß  ein  Teil  des 
Atherdampfes  sich  wieder  kondensierte,  und  die  Luft  mit  Äther 
gesättigt  war.     Das  Gemisch  gelangte  in  den  Zinkkasten  und 
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ingte  allmählich  die  darinnen  befindliche  Luft  Die 
iperatur  in  dem  Kasten  war  etwaH  hoher  als  /,  um  zu 
verhioderoy  daß  ein  Teil  des  Ätherdampfes  sich  wieder  koiiden- 
Durch  Verändern  der  Temperatur  t  konnten  im  Zink- 
sten  beliebige  Zusammensetzungen  von  Luft  und  Dampf 
hez'gestellt,  das  Brechungsverbältnis,  und  somit  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  um  die  gewünschten  kleinen  Beträge 
Tariiert  werden. 

Die  Drebungsänderungen,  welche  auf  diese  Weise  erhalten 
werden,  lassen  sich  auch  rechnerisch  bestimmen.  Für  Gas- 
gemische ist  die  brechende  Kraft  gleich  der  Summe  der  brechen* 
den  Kräfte  der  einzelnen  Bestandteile.  Da  der  Sättigungs- 
druck von  Athvläther  2.  B.  bei  20 '^  442  mm  beträgt,  wird  die 
Zusammensetzung  der  Luft  und  des  Ätherdampfes  sich  wie 


760  -  442 


318 


ferbalten. 


71-  1 


443       442 

Für  das  Gemisch  ist  daher 

^  .  0,000294  +   ;^?-   0,0015  =  0,0ü09D5  . 


Hitbin  beträgt  die  Änderung  des  Brechungsexponenten 

1,000995  ^  1,000294  =  0,000701  , 

daher  die  Drehungsänderung 

53,8 'M8. 0,000701  =0,68" 

bei  einer  Gesamtdrehung  Ton  53,8^  und  1 8  facher  Vergrößerung. 
Die  folgende  Tabelle  gibt  die  erhaltenen  Ressultate: 


Terap, 

Drehung 
bei  Luft 

Dreh  u  Dg 
beim  Gemisch 

Drchungaftnderiiiig 

i 

beohachtet 

berechnet 

10« 

20 

28 

'        53,78« 
53,80 
53,80 

*         58,42« 
53,14 
52,93 

0,36  <» 

0,66 
0,87 

0,45« 

0|68 

0,93 

Da  es  schwierig  ist,  die  Temperaturen  für  längere  Zeit 
instant  zu  halten,  kann  die  Übereinstimmung  der  beob- 
ßhteten  und  berechneten  Werte  immerhin  genügen.  Die 
tessnngen  zeigen,  duß  durch  die  Anordnung  sich  Änderungen 

Brechungs Verhältnisses    wohl    nachweisen    lassen   von    der 
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Größenordnung,  wie  sie  durch  die  Erdbewegung  verursacht 
sein  könnten. 

Anfangs  Tersuchte  ich,  die  Beobachtungen  so  anzustellen , 
daß  bei  fester  AnfateUnng  des  Apparates  die  Einstellungen 
mittags  um  12  Ubr  uud  nach  12  Stunden  gemacht  wurden. 
Es  zeigten  sich  aber  hierbei  bedeutende  Schwankungen  mit  der 
Zeit  in  der  Größe  der  Drehungen,  welche  vermutlich  durch  Er- 
schütterungen, oder  durch  Temperaturschwankungen  verursacht 
waren,  so  daß  ich  die  Beobachtungen  unmitteibar  hmterein- 
ander  anstellte.  Der  Tisch,  auf  dem  der  Apparat  aufgestellt 
war,  wurde  an  Stahlsaiten  um  eine  vertikale  Achse  leicht  dreh- 
bar aufgehängt;  die  Messungen  konnten  dadurch  in  kurzer  Zeit 
ausgeführt  werden,  indem  der  Apparat  mit  der  Lichtquelle  um 
180**  gedreht  wurde.    Es  gelang  so,  jede  äußere  Störung  zu  ver- 

l  P  O,       G,      G^      G^        K      A      ^      r 

meiden.  Die  Anordnung  ist  aus  der  Figur  ersichtlich.  Darin 
ist  L  die  Lichtquelle,  F  der  Polarisator.  öj ,  (r^,  (i^^  G^  sind 
die  Glassätze,  Ä'  ist  ein  Kompensator  nach  Soleil-Babinet^ 
auf  dessen  Anwendung  ich  später  noch  zurückkomme,  A  der 
Analysator  mit  Teilkreis  und  F  ein  Fernrohr; 

Es  ist  ferner  nötig,  daß  bei  den  Beobachtungen  die  Licht* 
quelle  stets  in  unveränderter  Stellung  zum  Apparat  gelassen 
wurde.  Eine  Verschiebung  der  Lichtquelle  hatte  stets  eine 
wenn  auch  nur  geringe  Änderung  der  Einstellung  zur  Folge. 
Auch  Fizeau,  der  für  die  doppelte  Beobachtung  je  einen 
Spiegel  im  Osten  und  im  Westen  vom  Apparat  aufgestellt  hatte, 
um  Sonnenlicht  auf  den  Apparat  reÜektieren  zu  lassen,  gibt 
an,  daß  die  Spiegel  seihat  in  merklicher  Weise  die  Beob* 
achtungen  beeinflußten.  Es  ist  immerhin  möglich ,  daß  die 
Drehungsdifferenzen,  welche  Fizeau  für  die  Ost-  und  Wesi- 
richtung  erhielt,  aus  den  verschiedenen  Stellungen  der  Spiegel 
EU  seiner  Anordnung  verursacht  sein  können. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  mir  mit  Unterbrechungen 
hauptsächlich  vom  Frühjahr  bis  zum  Herbst  1906  angestellt 
Bei    den    Messungen   wurden    meistens   vier  Einstellmigen  ge* 
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macht  und  daraus  das  Mittel  genommen.    So  war  am  2.  Juli 
1906  mittags: 


Gesain  tdrehang 
in  der  Ostrichtung 


Gesamtdrehung 
in  der  Westrichtang 


63,25  • 
53,30 
53,27 
58,81 


58,20« 
53,28 
58,22 
58,80 


Mittelwert:    53,28  <»  |  53,25  <» 

Also  betragt  der  Überschuß  für  die  Westrichtung  —  0,03^ 
Von  den  Beobachtungen  seien  diejenigen  des  Monat  Juli  mit- 
geteilt. 


Tag 


Drehungsüberschuß 
für  die  Westrichtung 


Tag 


Drehungsüberschuß 
für  die  Westrichtung 


-0,03® 

16.  Juli 

+  0,00® 

+0,08               ] 

n.   „ 

-0,07 

+  0,02              ' 

18.     „ 

-0,05 

+0,06              1 

19.     „ 

+0,04 

-0,02 

20.     „ 

-0,07 

+0,03 

24.     „ 

+  0,03 

+0,02 

26.     „ 

-0,08 

+0,07              ! 

1 

2.  Juli 

4. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
13. 

Als  Mittelwert  aus  diesen  Zahlen  ergibt  sich  ein  Drehungs- 
überschuß für  die  Westrichtung  von  +0,03<>,  liegt  also  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler. 

Im  Juli  1907,  als  mir  ein  Eompensator  nach  Soleil- 
Babinet  zur  Verfügung  stand,  habe  ich  die  Versuche  noch 
einmal  wiederholt.  Der  Eompensator  wurde  hinter  die  Glas- 
sätze gebracht,  und  die  beiden  verschiebbaren  Quarzkeile  des 
Kompensators  mittels  der  Mikrometerschraube  so  eingestellt, 
daß  die  noch  vorhandene  elliptische  Polarisation  vollkommen 
in  lineare  zurückgeführt  wurde.  Eine  Verstellung  des  ver- 
schiebbaren Quarzkeiles  sowohl  nach  der  einen,  wie  nach  der 
anderen  Richtung  bewirkte^  daß  die  Einstellung  am  Polari- 
sationsapparat ungenauer  wurde,  ein  Beweis,  daß  in  der  Tat 
die  elliptische  Polarisation  völlig  kompensiert  war.  Die  Ver- 
größerung von  Au  war  bei  einer  Gesamtdrehung  von  ca.  60" 
35  fach,  der  wahrscheinliche  Effekt  müßte  demnach 

60^85 


1500 


=  1,40« 
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betragen.  Die  Versache  wurden  teilweise  in  der  Art  aus- 
geführt, daß  ich  die  Einstellung  machte,  während  ein  anderer 
Beobachter  am  Teilkreis  die  Ablesungen  ausführte.  So  war 
am  27.  Juli  mittags  eine  Beobachtungsreihe 


Westrichtang 


Ostrichtung 


60,705** 
60,725 
60,704 
60,700 
60,709 

Mittelwert:     60,709  <* 


60,706« 

60,707 

60,696 

60,690 

60,716 


60,708  • 


An  den  anderen  Tagen  ergab  sich: 


Tag 


I 
Westrichtung      Ostrichtung 


Überschuß 

für  die 

Westrichtnng 


3.  Juli                60,697 

60,688 

4-0,009 

4.     , 

60,709 

60,691 

+  0,018 

9.     , 

,                  60,688 

60,695 

-0,007 

10.     , 

,                  60,675 

60,685 

-0,010 

20.     , 

60,708 

60,701 

-0,007 

23.     , 

,         1         60,691 

60,696 

-0,005 

24.     , 

,                  60,695 

60,709 

-0,014 

25.     , 

1         60,688 

60,698 

-0,010 

27.     , 

60,709 

60,708 

+0,006 

Der  nach  den  Betrachtungen  von  Fizeau  berechnete  Wert 
des  Drehungsüberschusses  für  die  Westrichtung  beträgt  1,4  ^ 
In  der  vorstehenden  Tabelle  ist  der  größte  Drehungsüberschuß 
aber  nur  +0,01 8  ^  und  im  Mittel  ergibt  sich  aus  den  Zahlen 
—0,0012^.  Bei  der  Empfindlichkeit  der  Messungen  wÄre  es 
daher  möglich  gewesen,  die  gesuchte  Größe  bis  auf  1  Proz. 
genau  festzustellen. 

Aus  den  vorliegenden  Beobachtungen  darf  daher  mit 
Sicherheit  geschlossen  werden,  daß  der  von  Fizeau  beob- 
achtete Effekt  nicht  besteht,  und  daß  somit  bisher  durch  kein 
Experiment  ein  Einfluß  der  Erdbewegung  auf  die  optischen 
Erscheinungen  auf  der  Erde  nachgewiesen  werden  konnte. 

Danzig-Langfuhr,  Physik.  Inst  der  Techn.  Hochschule. 
(Eingegangen  9.  August  1907.) 
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9.  Versuche  Über  das  Mi/nimunipotential 

von  SpUzenentladungen  und  über  den  Einfluß 

erhölUer  Temperaturen  auf  dasselbe;^) 

von  JP.  JPringsheim. 


Die  im  folgenden  zu  beschreibenden  Versuche  wurden 
ausgeführt  auf  Anregung  von  Hrn.  Oeheimrat  Röntgen,  dem 
ich  auch  an  dieser  Stelle  hierfür  meinen  ehrerbietigsten  Dank 
aussprechen  möchte;  sie  hatten  den  Zweck,  den  Einfluß  er- 
höhter Temperatur  auf  das  Minimumpotential  (M.P.)  von 
Spitzenentladungen  zu  bestimmen.  Als  dieselben  begonnen 
wurden,  lag  bereits  eine  große  Anzahl  von  Arbeiten  über 
das  M.P.  vor,  die  untereinander  zum  Teil  nicht  unerheblich 
abweichende  Resultate  enthielten:  Röntgen^,  der  sich  zuerst 
mit  dieser  Frage  beschäftigte,  fand  das  positive  M.P.  immer 
ganz  scharf  und  dadurch  charakterisiert,  daß  der  noch  deut- 
lich meßbare  Strom  bei  geringer  Potentialerniedrigung  plötzlich 
unstetig  verschwindet;  Warburg*)  und  Tamm*)  beobachteten 
auch  bei  Potentialen,  die  10  Volt  und  mehr  unter  M.P.  liegen, 
noch  vorübergehende  Stromstöße. 

Nach  Röntgen  ist  M.P.  immer  kleiner  als  das  zugehörige 
A.P.,  und  —M.P.  liegt  immer  tiefer  als  +M.P.;  nachPrecht^) 
beträgt  die  Differenz  zwischen  A.P.  und  M.P.  oft  mehr  als 
lOOO  Volt,  nach  Tamm  im  allgemeinen  nur  60  Volt;  Evers^ 
fand,  daß  sie  meist  für  negative  Spitzenentladung  weit  größer 
ist  als  für  positive.  Nach  Warburg')  kann  —  M.P.,  wenn  die 
Spitze  fettig  ist,  größer  sein  als  +M.P.,  immer  aber  ist  die 
der  Spitze  entströmende  Elektrizitätsmenge  bei  gleichem  abso- 
lutem Werte  des  Potentials  für  negative  Entladung  weit  größer 
als  für  positive. 

1)  Auszug  aus  der  Münchner  Dissertation. 

2)  W.  C.  Röntgen,  Göttinger  Nachrichten  1878.  p.  390—404. 

3)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  67.  p.  69-83.  1899. 

4)  F.  Tamm,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  529.  1901. 

5)  J.  Precht,  Wied.  Ann.  49.  p.  150—183.  1893. 

6)  P.  Evers,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  781-860.  1905. 

7)  E.  Warburg,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  295.  1900. 
Annalen  der  PhjBik.    IV.  Folge.    24.  1 1 


146  P.  Pringsheim, 

Ferner  fand  Precht,  daß,  wenn  durch  die  aus  der  Spitze 
ausgeströmten  Elektrizitätsmengen  die  Luft  stark  elektrisiert 
ist,  das  „scheinbare*'  M.P.  sogar  höher  liegen  kann  als  A.P., 
jedenfalls  aber  wesentlich  erhöht  wird;  diese  Erscheinung  wird 
auch  von  Evers  bestätigt.  Dem  steht  direkt  das  von  Tamm 
gefundene  Eesultat  entgegen,  wonach  für  positive  und  negative 
Ladungen  M.P.  sinkt ,  wenn  längere  Zeit  Elektrizität  aus  der 
Spitze  ausgeströmt  ist,  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  das 
Spitzenpotential  war;  die  gleiche  Angabe  findet  sich  bei 
J.  Stark^),  der  die  Tatsache  durch  die  Erhitzung  der  Spitze 
infolge  der  beträchtlichen  Stromdichte  erklärt. 

In  der  Arbeit  von  Evers  unterscheiden  sich  die  in  zwei 
sich  entsprechenden  Versuchsreihen  auf  10  Volt  genau  an- 
gegebenen Werte  von  +M.P.  um  150  Volt*),  während  M.P. 
im  allgemeinen  als  absolut  konstant  angesehen  wird. 

Endlich  wird  in  den  von  Warburg  veröffentlichten  Ver- 
suchen des  Hrn.  Gorton^  mitgeteilt,  daß  M.P.  für  ein  und 
dieselbe  Spitze  im  Laufe  der  Zeit  sicli  nicht  gleich  bleibt, 
sondern  allmählich  wächst,  und  nur  bei  Bestrahlung  der  Spitze 
mit  Radium  temporär  wieder  den  ursprünglichen  „Normalwert** 
annimmt,  auch  findet  sich  hier  die  Angabe,  daß  während  bei 
den  früheren  Versuchen  Warburgs  der  Galvanometerausschlag 
zuletzt  sprungweise  verschwand,  nunmehr  unter  gewissen  Um- 
ständen der  Strom  stetig  nach  Null  abnahm. 

Manche  dieser  von  den  verschiedenen  Autoren  angegebenen, 
sich  anscheinend  widersprechenden  Erscheinungen  traten  bei 
den  von  mir  ausgeführten  Versuchen  zuweilen  hintereinander 
bei  ein  und  derselben  Spitze  auf,  ohne  daß  hierfür  ein  Grund 
angegeben  werden  könnte:  so  fielen  A.P.  und  M.P.  manchmal 
vollkommen  zusammen,  dann  lag  M.P.  weit  unter  A.P.,  und 
bei  einer  späteren  Beobachtung  waren  die  beiden  Werte  wieder 
nahezu  gleich;  M.P.  änderte  sich  zuweilen  in  kurzer  Frist  um 
100  Volt  und  blieb  dann  wieder  lange  Zeit  sehr  konstant. 

Alle  diese  Widersprüche  sind  also  nicht  auf  Verschieden- 

1)  J.  Stark,  Die  Elektrizität  in  Gasen  p.  189. 

2)  1.  c.  p.  835. 

3)  E.  Warburg  u.  F.  R.  Gorton,  Ber.  d.  Deutsch.  Physik.  Ges.  a. 
p.  217—224.  1905. 
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heiten  io  der  Versuchsanordnuiig  —  v?ie  z.B.  Tamm^)  an- 
Eimmt  —  zurückzuführen^  sondern  auf  geringe  außerordentlich 
schwer  zu  kontrollierende  Nebenumstände. 

Die  Versucbsitnordnung  war,  wie  auch  bei  fast  allen  oben 
genannten  Arbeiten,  mit  geringen  Abänderungen  die  von 
Röntgen  angegebene:  die  beiden  Pole  einer  durch  einen 
iktromotor  getriebenen  zweiplattigen  Holtzscbeo  Maschine 
;onnt6n  vermittelst  eines  Kommutators  abwechselnd  geerdet 
bez.  mit  dem  Braun  sehen  Elektrometer  E^  dessen  Gehäuse 
gleichfalls  zur  Erde  abgeleitet  war,  verbunden  werden.  Von 
diesem  aus  ging  ein  Zweig  der  Leitung  durch  zwei  hinter- 
einander geschaltete  Terstellbare  Widerstände  fF  aus  Jod- 
kadmiam— Amylalkohollösung  verschiedener  Konzentration,  von 


Fig.  1, 

denen  die  verdünnte  zur  groben,  die  andere  zur  feinen  Regu- 
lierung des  Potentials  in  E  diente,  zur  Erde.  Parallel  zu  dieser 
Leitung  war  ein  20  plattiger  Kondensator  C  aus  Paraffinpapier 
Tind  Stanniol  geschaltet.  Ein  dritter  Leitungszweig  führte  von 
E  nach  der  Spitze  S,  welche  zentral  in  einen  oben  offenen, 
6cm  weiten  Metallzylitider  P  eingeführt  war,  so  daß  die  Ent- 
fernung von  *S  bis  zur  Bodenplatte  des  Zylinders  1,5 — 2  cm 
betrug.  Diese  Platte  endlich  war  durch  eine  Wippe  entweder 
direkt  oder  durch  ein  Galvanometer  G  hindurch  geerdet,  so 
daß,  wenn  ein  entsprechendes  Spitzenpotential  erreicht  war, 
ein  elektrischer  Strom  von  der  Spitze  durch  die  Platte  und 
das  Gralvanometer  zur  Erde  floß. 


1)  P,  Tamm,  1.  c.  p,  530. 
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Zur    Stroramestung    diente     ein    Dubois -Rubensscher 

Panzergalvanometer  von  4000  Ohm  Spulenwiderstand»  dessen 
Empfindlichkeit  durch  entsprechende  Nebenschlüsse  in  weiten 
Grenzen  variiert  und  mit  Hilfe  einer  einfachen  Schaltung  be- 
ständig kontrolliert  werden  konnte. 

Für  die  Versuche  bei  hohen  Temperaturen  waren  Spitze 
und  Zylinder  in  einem  ?on  W,  C,  Heraeua*)  in  Hanau  ge* 
lieferten  Quarzgefaß  eingeschlossen.  Dasselbe  ist  in  seinem 
15  cm  langen  Hauptteil  zylindrisch  und  besitzt  dort  einen 
Durchmesser  von  5,5  cm;  an  beiden  Enden  läuft  es  im  Rohre 
von  1cm  Durchmesser  und  15  cm  Länge  aus.  Durch  das 
untere  Rohr  geht  ein  Golddraht  ei  als  Zuleitung  zu  dem  5  cm 
hohen  Metallzylinder  P,  der  —  um  möglichst  jede  chemische 
Veränderung  des  Gases  beim  Erhitzen  zu  vermeiden  —  aus 
dünnem  Goldblech  besteht  und  auf  dem  Boden  des  Quarz- 
gla^sgefäßes  aufliegt;  am  unteren  Ende  ist  an  das  Rohr  ein 
gleich  weites,  durch  einen  Hahn // verschließbares  Glasrohr  an- 
gesetzt, und  in  dieses  ist  in  einem  seitlichen  Ansatz  ein  Platin- 
draht eingeschmolzen^  der  seinerseits  mit  dem  Golddraht  ver- 
lötet ist  Die  Verbindung  zwischen  Glas  und  Quarz  ist  hier 
ebenso  wie  an  allen  anderen  Stellen  durch  Siegellack  her- 
gestellt und  ToUkommen  laftdicht. 

War  der  Habn  //  zugedreht,  so  wurde  das  ganze  ab- 
geschlossene Gasvolumen  mit  Ausnahme  der  kurzen,  aus  dem 
Ofen  herausragenden  Stücke  des  engen  Quarzrohres  gleichmäßig 
erwärmt,  und  da  diese  Stücke  im  Verhältnis  zum  Inhalt  des 
weiten  Quarzzylinders,  der  sieh  in  der  Mitte  des  öO  cm  langen 
Ofens  befand,  sehr  klein  sind  (sie  betragen  etwa  2  Proz.),  so 
kann  annäbrend  die  Gasdichte  im  Entladungsapparat  als 
konstant  angenommen  werden. 

Auf  das  obere  Ansatzrohr  des  Quarzgefäßes  ist  ein  kurzes 
Glasrohr  von  0,4  mm  innerer  Weite  aufgekittet,  und  in  dieses 
sind  zwei  ineinandergesteckte  Porzellankapiilaren  gleichfalls 
mittels  Siegellack  eingesetzt,  so  zwar,  daß  sie  oben  um  etwa 
5  cm  aus  dem  Glasröhrchen  herausragen  und  unten  in  einer 

1)  Bei  Herstellung^  sowie  bei  den  mebrfacli  iiotweodigeii  Abändc- 
ruogen  de«  Appiirntes  zeigte  die  Firma  Herfte^i»  gatii  besondcrB  großes 
EDtgegeDkamiuen,  woftlr  ich  auch  an  dieser  Stelle  xoemeu  beaten  Dank 
iLUssprechen  machte. 
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EutferDung  von  3  cm  vor  dem  Goldblech  enden.  Dmdi  das 
iniiera  Porzellaarohr  ist  ein  0,2  mm  starker  Pt-Rh>I>raht  ge- 
fabrt,  ID  dem  Raum  zwischen  deu  beiden  Kapillaren  liegt  ein 
0^1  mm  starker  Pt-Draht;  diese  beiden  Drähte  sind  an  der 
Stelle»  wo  sie  unten  aus  dem  PorÄellan röhre  heraustreten, 
daroh  ein  Goldkügelchen  miteinander  verlötet,  aus  dem  der  in 


eine  feine  Spitze  ausgezogene  Pt-Draht  noch  um  1  cm  hervor- 
ragt An  die  freien  Enden  der  beiden  Drähte,  welche  sich 
immer  auf  Zimmertemperatnr  befinden,  sind  Kupferdrähte  ver« 
lötet,  die  zu  einer  Wippe  führen;  in  der  einen  Stellung  schlieBt 
diese  das  aus  dem  Pt-  und  Pt— Rh-Draht  gebildete  Thermo- 
element durch  ein  Zeigergalvanometer;  in  der  anderen  Stellung 
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ist  der  Pt-Rh-Draht  mit  dem  Galvanometer  G  verbunden  bez. 
geerdet,  wahreod  der  Pt- Draht  an  einem  Ende  isoliei't  ist  Das 
Thermoelement  wurde  durch  Vergleich  mit  einem  von  der 
Reichsanstalt  gepriifteti  geeicht. 

Zur  Erhitzung  wurde  das  Quarzgefäß  in  einen  elektrischen 
Ofen  von  6,5  cm  lichter  Weite  eingesetzt.  Die  aus  dem  Ofen 
herausragenden  Teile  des  Apparates  konnten  durch  fließendes 
Wasser  gekühlt  werden. 

Die  Versuche  wurden  zunächst  in  sorgfältig  getrock- 
neter, staubfreier  atmosphärischer  Luft  ausgeführt  Bei  Atmo- 
sphärendruck  und  Zimmertemperatur  trat  im  allgemeinen  für 
positive  Spitzenladuug  (bez,  negative  Plattenladung)  M.P,  in  der 
von  Röntgen  beschiiebenen  Weise  ein,  daß  nämlich  die  Strom- 
stärke mit  sinkendem  Spitzenpotential  bis  auf  einen  noch  deut- 
lich meßbaren  Wert  herabging,  um  dann  bei  geringer  weiterer  Er- 
niedrigung der  Spannung  ganz  zu  verschwinden.  M.F.  und  A.P. 
waren  bei  ein  und  derselben  Spitze  manchmal  um  100  Volt 
und  mehr  verschieden,  dann  wieder  fielen  sie  vollständig  zu- 
sammen, ohne  daß  bierfür  ein  Grund  gefunden  werden  konnte, 
W^ar  längere  Zeit  ein  starker  Strom  durch  die  Spitze  gegangen, 
so  stieg  M.P.,  um  jedoch  den  ursprünglichen  Wert  wieder  an- 
zunehmen, wenn  die  Spitze  einige  Zeit  ausgeruht  war  Im 
übrigen  blieb  M.P,  meist  sehr  konstant  So  war  für  eine 
Spitze 

Tabelle  L 


am  27</VII  05 
M.P.  =  2120 


25./X.  05 
2120 


la./i.  06. 

2110 


Dieselbe  war  am  27./VII.  05  frisch  in  den  Apparat  ein- 
gesetzt worden  und  wurde  in  der  ganzen  Zeit  nicht  heraus- 
genommen ^  wohl  aber  zu  einer  großen  Anzahl  von  Versuchen 
verwendet. 

Ganz  anders  war  das  Verhalten  bei  negativer  Spitzen-  ■ 
ladung:  Hier  trat,  wenn  die  Spitze  ganz  ungebraucht  war»  ■ 
zunächst  bei  einem  Potential,  das  weit  unter  dem  später  ^ 
bestimmten  positiven  M.P.  lag,  eine  Entladung  ein,  und  er- 
niedrigte man  die  Spannung,  so  verschwand  der  Strom  wieder 
bei  dem  gleichen  Potential,  indem  der  Galvanoraeterausschlag 
stetig  nach  Null  ging;    dieser   Wert  des  ^  M.P,  ist  der  vc 
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Warburg  und  Gorton  als  Normalwert  bezeichnete.  War  die 
Spitze  einige  Zeit  in  Qebrauch,  so  konnte  ein  dauernder 
negativer  Spitzenstrom  nur  bei  sehr  viel  höheren  Spannungen 
erhalten  werden,  während  sehr  starke  stoßweise  Entladungen 
schon  lange  vorher  auftraten.  In  diesen  Fällen  lag  —  M.P.| 
definiert  als  die  Spannung,  welche  eben  noch  einen  dauernden 
Strom  zu  unterhalten  imstande  ist,  zuweilen  bedeutend  höher 
als  das  entsprechende  +  M.P.;  doch  war  dieses  (scheinbare) 
—  M.P.  dann  keineswegs  konstant,  sondern  schwankte  häufig 
innerhalb  kurzer  Zeit  um  mehr  als  100  Volt. 

Eine  frisch  ausgezogene  Platinspitze  ergab  die  folgenden 
Werte  (die  Spannung  F  der  Spitze  in  Volt,  die  Stromstärke  / 
in  Skalenteilen  des  Galvanometers  angegeben);  welcher  Wider- 
stand zum  Galvanometer  parallel  geschaltet  war,  zeigen  die 
Iodizes  C30,  (320),  (70). 

Tabelle  IL 

1.  r-1200  1800  1200  (Der   Strom   verschwand   ganz   stetig;   kein 
Jg^         0     100        0  merklieber  Sprang.) 

2.  r-1200  1250  1300  1280  1400*)     1500 
J^         0       25     100        0  250;  20     120 

?.   V-  1350  1500  1600  1550    1500  1400  1350  1300  1250 

J^  0  150-40       t„o)'^0       60        40     840     100       10         0 

.    r-  1200  1800  1400         1500*)     1600  1580  1700  1800  2000     2100  2150  2100 
J^  0     100  250-850  20;  0     »^,75         0         0         2  200;  0        0     320         0 


V-  1800  1900  2000  2100       2200  2300  2150  2100 

J.^  0    3;0  5;0    (,»,300;  0  0     400     300        0 

r+  2050  2100  2090         2080 
J^  0     360     240  0 

Zwischen  je  zwei  Versuchen  liegt  ein  Zeitraum  von 
20  Min.,  nur  zwischen  4.  und  5.  ein  ganzer  Tag. 

1)  Der  konstante  AoBschlag  250  verschwand  plötzlich;  die  mit  -<  >- 
unterstrichenen  Zahlen  bedeuten  stoßweise  um  den  betreffenden  Wert 
schwankende  Ausschläge. 

2)  Zuerst  eine  kurze  Zeit  konstanter  Ausschlag  20 ,  der  dann  ohne 
merkliche  Potentialftnderung  wieder  verschwindet. 
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Bei  anderen  Versuchereilien  traten  die  stoßweisen  Ent- 
laduDgen  noch  viel  deutlicher  und  bis  zu  weit  höheren  Span« 
nungen  auf,  besonders  wenn  schon  einmal  längere  Zeit  ©in 
starker  Strom  durch  die  Spitze  gegangen  war;  so  war  für  den 
Apparat,  dessen  positives  M.P.  in  Tab.  I  angegeben  ist: 


Tabelle  la, 

V-       1800  1900    2000   2100   2300      2800 
J«      0  100;  0  200;  0  500;  0   300  500;  0;  500  ^^v^M^     0—70 


2400   2500 
(+  M.P.  «  2120) 


Diese  Erscheinung  blieb  gleichfiills  während  der  ganzen 
Zeit,  in  welcher  der  Apparat  abgeschlossen  stand,  erhalten;  sie 
zeigte  sich  auch,  als  die  InfluenzmaschiDe  durch  Hochspannungs- 
akkumulatoren ersetzt  wurde;  ebenso  traten  die  stoßweisen 
Entladungen  noch  auf,  nachdem,  um  letzte  Staubreste  zu  ent- 
fernen, die  ganze  Innenseite  des  Apparates  mit  Glyzerin  be- 
netzt  worden  war.  Sie  dürften  sich  somit  weder  durch  starke 
Schwankungen  des  Spitzenpotentials,  noch  auch  durch  Staub* 
teilchen,  die  sich  an  der  Spitze  ansetzten  und  bei  entsprechend 
hohen  Spannungen  plötzlich  fortgeschleudert  wOrden,^  erklären 
lassen.  Diese  „zuckenden  Entladungen**  wurden  auch  von 
Wesendonck*)  beobachtet  Er  fand,  daß  sie  ohne  ersichtlichen 
Grund  manchmal  schon  300  Volt  vor  dem  Einsetzen  eines 
dauernden  Stromes  auftreten;  da  sich  die  betreffende  Veröffeet» 
lichung  jedoch  lediglich  mit  dem  Anfangspotential  der  Spitzen- 
entladungen beschäftigt,  wird  nicht  angegeben,  ob,  nachdem  ein 
dauernder  Strom  eingeleitet  worden  ist  und  dann  das  Spitzen- 
potential erniedrigt  wird,  auch  wieder  die  stoßweisen  Entladungen 
sich  zeigen.  Im  übrigen  folgen  sich  zuweilen  diese  Stöße  so 
dicht,  daß  sie  mit  einem  langsam  schwingenden  Galvanometer 
kaum  von  dauernden  Strömen  zu  unterscheiden  sind. 

Nach  Gor  ton  miiBte  bei  Bestrahlung  der  Spitze  mit  Radium 
temporär  wieder  der  ursprüngliche  ^Normalwert**  des  M.P,  auf- 
treten; derselbe  konote  jedoch  nicht  immer  vollständig  erreicht 
werden,  als  der  Spitze  ein  starkes,  in  einer  Olimmerkapsel 
eingeschlossenes  Radiumpräparat  genähert  wurde,  wohl  aber 


i)  K.  V.  Weaendonck,  Wiad.  Am.  e&.  p.  117—122.  1898. 
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wurde  —  M.P.  wotentUch  erniedrigt,  und  die  noch  darunter  auf- 
tretenden  stoßweisen  Aussohlftge  folgten  sich  sehr  dichter; 
Annäherang  eines  schwächeren  Präparates  hatte  die  gleiche 
Wirkung  in  geringerem  Grade. 

Eine  frisch  in  das  Quarzgefäß  eingesetzte  Spitze  ergab  die 
folgenden  Werte: 

Tabelle  III. 


4 

ISOO       1400            1600              1900 
0      20;  0      00;  0—10      500;  0 

2200       2500 
(8to)I50        .280 

2400 
100—250 

4 

Nachdem  die  Spitze  einige  Zeit  in 
1800       1900           2200               2400 
0-2      0—5              100            «110)260 

Gebrauch  war: 
2500      2400 
290        200 

2800 
10 

Dm  starke  RadiumprBparat  genähert  (15  mg  Radiumbromid): 
V-      1800       1400  1500  1700  1800       1900 

4  0  1^)  8  40  100        230 


Das  schwächere  Badiumprftparat  genähert: 
F-.      1800      1400  1600  1700  1800      1900  2000 

4  0?  2  5  12     20—80      50-70 

Radinm  entfernt: 

V-      2200  2210  2250  2210       2200 

4:o  0  80;  0;  40;  0  200  0—10  0 

•<->■ 

um  zu  sehen  y  ob  diese  Wirkung  lediglich  eine  Folge 
der  Ionisation  der  Luft  in  der  Nähe  der  Spitze  ist,  wurde 
über  das  Radium  geleitete  Luft  langsam  an  der  Spitze  vorbei- 
gesangt,  während  eine  direkte  Bestrahlung  durch  einen  Blei- 
schirm abgeblendet  wurde;  dies  blieb  ohne  merklichen  Einfluß 
auf  die  Entladung. 

Die  Bestrahlung  mit  einer  Bogenlampe  der  im  Quarz- 
gefeß  eingeschlossenen  Spitze  hatte  auf  —M.P.  ungefähr  die 
gleiche  Wirkung  wie  mit  Radium;  keinerlei  Einfluß  zeigte  die 
Belichtung  mit  einer  Uviol-Quecksilberbogenlampe. 

Bei  Erniedrigung  des  Gasdruckes  verschwinden  diese  stoß- 
weisen Entladungen  vollständig,  und  die  Erscheinungen  nehmen 
die  auch  sonst  beschriebene  ITorm  an.    Schon  bei  p  =  600  mm 

1)  Bei  diesen  kleinen  Ausschlägen  ist  sehr  schwer  zu  entscheiden, 
ob  sie  konstant  oder  ,,zuckend''  sind. 
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war  —  M.P.  meist  ganz  scharf  und  etwas  kleiner  oder  nahe 
gleich  +  M.P.;  bei  weiterer  Druckemiedrigung  sinken  +  M.P. 
und  —  M.P.  auf  immer  geringere  Werte  herab,  jedoch  nimmt 
letzteres  rascher  ab,  so  daß  der  polare  Unterschied  immer 
deutlicher  hervortritt. 

Tabelle  IV. 

p  =  720         600         495       894       310       195       715  mm 

+  M.P.  in  Volt      2090       1950       1780     1630     1520     1810    2100 
-M.P.  inVolt      2150«)    1900«)    1580     1320     1150       980     2210») 

Vielleicht  läßt  sich  hierdurch  das  Fehlen  der  stoßweisen 
Entladungen  und  die  Hegelmäßigkeit  im  ganzen  Eintreten  des 
M.P.  in  den  Röntgenschen  Versuchen  erklären;  wenigstens 
findet  sich  unter  den  als  Beispiele  angeführten  Versuchsreihen 
eine  einzige^,  bei  der  M.P.  für  /7s=615mm  bestimmt  wurde; 
bei  allen  anderen  Versuchen  liegen  die  Drucke  unter  400  mm. 
Bei  diesen  Drucken  aber  war  auch  bei  meinen  Versuchen 
—  M.P.  sehr  deutlich  und  meist  auch  ganz  konstant  Jeden- 
falls spricht  der  Umstand,  daß  die  stoßweisen  Entladungen 
bei  Druckerniedrigung  verschwinden  und  durch  Bestrahlung 
mit  ultraviolettem  Licht  oder  Radium  beeinflußt  werden,  gegen 
die  Annahme,  daß  sie  lediglich  durch  den  Staubgehalt  der 
Luft  und  dergl.  hervorgerufen  werden,  aber  auch  gegen  die 
Erklärung  Wesendoncks*),  der  als  Grund  flir  die  große  Un- 
regelmäßigkeit in  der  Erscheinung  die  Ablösung  von  Spitzen- 
teilchen annimmt. 

Um  bei  der  Erwärmung  das  Quarzgefäß  bei  konstanter 
Dichte  keinen  zu  großen  inneren  Überdrucken  auszusetzen, 
wurden  Versuche  nur  bei  Anfangsdrucken  von  400  mm  ab- 
wärts (bei  Zimmertemperatur)  angestellt. 

Erhitzung  beeinflußte  gleichfalls  die  positive  und  negative 
Spitzenentladung  in  wesentlich  verschiedener  Weise,  indem 
sich  auch  hier  die  Verhältnisse  für  die  positive  Spitze 
konstanter  zeigten  und  zwar  bei  allen  untersuchten  Gas- 
drucken. Erwärmung  bis  auf  etwa  150^  vergrößert  +M.P. 
etwas  (um  50 — 100  Volt);  durch  weitere  Temperatursteigerung 

1)  Darunter  noch  stoßweise  Entladungen. 

2)  Bis  1800  stoßweise  Entladungen. 

3)  1.  c.  p.  295. 

4)  K.  v.  Wesendonck,  Wied.  Ann.  89.  p.  577.  1890. 
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wird  M.P.  nicht  mehr  wesentlich  geändert,  nur  verliert  es  an 
Schärfe  und  es  treten ,  was  bei  Zimmertemperatur  nie  beob- 
achtet wurde,  darunter  noch  momentane  Entladungen  ein,  bis 
die  Spannung  auf  das  ursprüngliche  (bei  Zimmertemperatur 
herrschende)  M.P.  gesunken  ist;  mit  ein  und  derselben  Spitze 
worden  die  folgenden  Werte  erhalten. 


pO   Dichte«) 
715    0,00113 

400    0,00063 


302     0,00048 


201     0,00082 


105    0,00017 


20    0,00003 


Tabelle  V. 


Tem- 
peratur 

20« 
210 
20 

20» 
230 
895 
570 

20 


+  M.P. 

in  Volt 

2100 
2200 
2100 

1680 
1780 
1720 
1790 
1670 


BemerkuDgen 


Darunter  Stöße  bis  2150 


Darunter  stoßweise  Ausschläge  bis  1710 


20 •  1520 
300  1600 
435   ca.  1600 


590 

650 

20 

19« 
150 
390 
560 
640 

18 

20« 

90 
890 
560 
640 

20 

20» 
200 
420 
530 
640 

20 


1580 

ca,1520 

1530 

1300 
1380 
1390 
1410 
ca.  1400 
1310 

1070 
1100 
1110 
1090 
1090 
1070 


Bis  1510  stoßweise  Ausschlfige,  so  daß 
M.P.  nicht  recht  scharf 
Desgl. 
(Nicht  genau  zu  beobachten) 


Darunter  bis  1350  zuckende  Ausschläge 
Darunter  bis  1320  zuckende  Ausschläge 


Darunter  schwankende  Ausschläge 


830 

870 

880 

850    Darunter  Stöße  bis  830 

830?  Nicht    sehr    deutlich;    möglicherweise 

840        stetiges  Verschwinden  des  Ausschlages 


1)  Mit  p  sei  der  am  Anfang  der  Versuchsreihe  bei  Zimmertempe- 
ratur im  Gefäß  vorhandene  Druck  in  Millimetern  Quecksilber  bezeichnet. 

2)  Die  „Luftdichte"  ist  auf  Wasser  von  4°  bezogen;  sie  bleibt  bei 
der  Erwärmung  konstant. 
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Wie  man  sieht,  nimmt  +M.P.  nach  dem  Erkalten  des 
Apparates  wieder  seinen  ursprünglichen  Wert  mit  voller  Schärfe 
und  Deutlichkeit  an;  die  betreffenden  Beobachtungen  wurden 
meist  erst  an  dem  auf  die  übrige  Versuchsreibe  folgenden 
Tage  gemacht. 

Die  Stromstärken,  welche  gleichen  Potentialen  entsprechen, 
bleiben  bei  Erwärmung  bis  zu  200^  innerhalb  der  auch  sonst 
vorkommenden  Schwankungen  unverändert^);  bei  weiterer  Tem- 
peraturerhöhung wachsen  sie,  und  zwar  bei  niedrigen  Drucken 
schneller  als  bei  höheren;  die  folgenden  Tabellen  geben  die 
Stromstärken  als  Funktion  des  Potentials  bei  verschiedenen 
Temperaturen  und  Drucken;  die  Spannungen  sind  in  Volt,  die 
Stromstärken  in  willkürlichen  Einheiten  (gleich  1  Skt.  des 
Galvanometers,  wenn  820  Ohm  parallel  geschaltet)  angegeben. 

Tabelle  VI. 

Dichte:  0,00082  (p*)  -  200). 


Temp. 

Spannung 

1200 

1300 

1400 

20« 

0 

1 

3,5 

150 
890 
560 

Strom- 
stärke 

0 

0 

'  0,1 

0 
0 
0,1 

3,5 

0 

6 

640 

;  0,9 

1 

ca.  7 

1500 

1600 

1700 

1800 

1900 

7 

12 

18 

24 

81 

6,^ 

12 

19 

25 

33 

10 

17 

25 

88 

12 

19,5 

80 

42 

12 

20 

82 

45 

Tabelle  VII. 

Dichte:  0,00063  (p  -  400). 


Temp. 

Spannung 

1700 

1800 

1900 

2000 

2100 

20« 

2 

4,5 

7,5 

10,5 

14 

230 
395 

Stromstärke 

0 
0 

4 
7,5 

7,5 
8 

11 
18 

15 
17,5 

570 

0 

5 

9 

13,5 

18 

1)  Dies  entspricht  auch  den  Beobachtungen  Warburgs  fftr  Wasser- 
stoff bei  Erwärmung  auf  178  <>  (Ann.  d.  Phjs.  2.  p.  295.  1900). 

2)  p  wie  früher  der  Druck  bei  Zimmertemperatur. 
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Negative  SpitEenladung  zeigt  eunächst  bis  etwa  200^ 
das  gleiche  Verhalten  wie  die  positive:  M.P.  wird  etwas  erhöht, 
nnd  darunter  treten  noch  kurze  Zeit  momentane  StöBe  auf; 
diese  Änderong  ist  manchmal  nur  sehr  gering.  Bei  weiterer 
Temperaturerhöhung  (im  Intervall  von  200^  bis  etwa  600^ 
sinkt  M.P.  ein  wenig,  und  es  treten  allmählich  wachsend  oft 
noch  bis  zu  200  Volt  unter  M.P.  heftige  momentane  Strom- 
stöße auf,  die,  wenn  längere  Zeit  ein  daueiiider  Strom  durch 
die  Spitze  gegangen  ist,  verschwinden.  Über  500^  sinkt  M.P. 
sehr  bedeutend,  und  während  zuerst  ein  plötzliches  (unstetiges) 
Verschwinden  des  noch  ziemlich  starken  Stromes  zu  beob- 
achten war,  gehen  jetzt  die  Galvanometerausschläge  mit  sinken- 
dem Potential  zwar  sehr  schnell,  aber  doch  stetig  nach  Null; 
infolgedessen  ist  M.P.  nicht  absolut  scharf  zu  bestimmen. 
Auch  fallen  nunmehr  A.P.  und  M.P.,  die  sonst  wesentlich  ver- 
schieden voneinander  waren,  immer  zusammen;  der  Verlauf 
der  Erscheinungen  ist  bei  verschiedenen  Drucken  qualitativ 
der  gleiche;  vor  allem  ist  auch  die  Temperatur,  bei  welcher 
die  starke  Erniedrigung  von  M.P.  auftritt,  vom  Druck  un- 
abhängig. 

Die  im  folgenden  mitgeteilten  Versuchsreihen  korrespon- 
dieren mit  denjenigen  über  -f-M.P.  auf  p.  155,  indem  immer 
abwechselnd  eine  Beobachtung  mit  positiver  und  mit  negativer 
Ladung  gemacht  wurde. 

Tabelle  VUL 


p      Dichte 
715    0,00113 

400    0,00063 


Tem-       -M.P. 
peratnr    in  Volt 

20  0 
210 


2100 
2150 
2100 


Bemerkungen 

Darunter  Stöße  bis  1800 
Desgl. 
Desgl. 


20 

20  <»  1610 

230  1680 

395  1700    Darunter  bis  1500  stoßweise  Entladungen 

480  ca.  1100    Stetiges  Yerschwinden  des  Stromes,  der 

zuletzt  sehr  schwach 

565  1000    Deutlich  stetiger  Übergang  nach  Null 

670  1090 

20  1600 
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Tabelle  VIII  (Fortsetzung). 

Tem- 

-M.P. 

P 

Dichte 

peratur 

in  Volt                         Bemerkungen 

802 

0,00048 

20  0 

1310 

V 

800 

1420    Darunter  bis  1850  Stöße 

»» 

435 

1420    Darunter  bis  1150  Stöße 

» 

590 

920 

V 

650 

980 

»» 

735 

ca.  940 

n 

590 

910    Beim  Erkalten  des  Ofens 

1» 

435 

1500     Darunter  bis  1200  Stöße 

>' 

20 

1500  ») 

200 

0,00032 

20  0 

1050 

»} 

230 

1100 

n 

410 

1100    Darunter  Stöße  bis  950 

)) 

490 

1000    Darunter  Stöße  bis  820 

» 

620 

830 

»> 

700 

820 

» 

780 

830 

») 

20 

1050 

105 

0,00017 

20  0 

800 

»> 

180 

880 

» 

370 

800    Darunter  Stöße  bis  780 

>» 

560 

690     Deutlich  stetiger  Übergang 

» 

740 

690 

>» 

20 

800 

20 

0,00008 

20  <> 

540 

»» 

210 

600 

» 

420 

550     Darunter  Stöße  bis  540 

>» 

420 

550    Darunter  Stöße  bis  490 

>» 

590 

500     Stetiger  Übergang  nach  Nu 

)) 

650 

500                           Desgl. 

>i 

20 

550 

Beim  Abkühlen  des  Apparates  sind  die  Erscheinungei 
im  allgemeinen  die  gleichen  wie  beim  Erwärmen,  nur  tretei 
dann  meist  noch  bei  tiefer  liegenden  Temperaturen  unter  M.P 
stoßweise  Entladungen  auf;  befindet  sich  der  Ofen  wieder  au 


1)  Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  bei  gleichem  Druck  wurde  aucl 
hier  wie  gewöhnlich  am  Ende  des  Versuches  wieder  der  ursprünglich« 
Wert  von  M.P.  =  1300  erreicht 
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Zimioertemperatur.  so  nimmt  gewöhnlich  auch  —  MiP,  wieder 
seiDen  Anfangswert  an.  Nach  Horton  müßte,  uauhdem  die 
Spitze  in  trockener  Luft  geglüht  ist,  wieder  der  ,,Normalwei*t** 
des  —  M.P.  auftreten;  dies  war  nie  der  Fall,  auch  nicht,  weiÄ 
während  des  Abkühlen»  weiter  keine  Entladung  mehr  durch 
die  Spitze  gegangen  war.  Dagegen  war  in  zwei  Fällen  ohne 
angebbaren  Grund  nach  dem  Erhitzen  —  >LP.  um  über  100  Volt 
gestiegen^  während  +M»P,  unverändert  geblieben  war;  nach 
einiger  Zeit  nahm  auch  —  M,P*  wieder  seinen  ursprünglichen 
Wert  an  (das  eine  Mal  erst,  nachdem  die  Luft  im  Apparat 
gewechselt  war), 

Es  ist  zu  bemerken,  daß  die  Abnahme  des  M.P.  durch 
die  Erhitzung  bei  geringer  Dichte  viel  geringer  ist  als  bei  großer 
Dichte*  und  zwar  nicht  nur  absolut,  sotidern  auch  relativ;  be- 
zeichnen  wir  mit  jI/„  das  — M.P.  bei  Zimmertemperatur  und 
mit  3fT   das  —  M.P.  bei  Glut,  so  ist: 


Tabell 

e  IX. 

Dichte  0,00063 

47 

32 

16 

03 

p  in  mm 

iOO 

300 

200 

100 

20 

M,^M^ 

510 

370 

230 

110 

40   Volt 

1,47 

1,40 

1,24 

1,16 

1,08 

(Dftbei  ist  p  immer  der  bei  Zimmertemperatur  iierrscbeDde,  der  betreffen- 
deu  Dicbte  enUprechende  Druck*) 

Somit  scheinen  bei  verminderter  Dichte  M^  nod  i/^  dem 
gleichen  Grenzwert  zuzustreben*  Daß  andererseits  der  Unter- 
schied bei  höherer  Dichte  noch  größer  wird,  darf  wohl  an- 
genommen werden,  da,  wie  wir  sahen,  M^^  dann  außerordent- 
lich hoch  (sogar  noch  über   +M.R)  zu  liegen  pflegt. 

Die  Kurven  der  Stromcharakteristik,  welche  die  Strom- 
etärke  als  Funktion  des  Spitzenpotentials  geben ,  zeigen  bei 
Temperaturznnahme  annähernd  das  gleiche  Verhalten  für  nega- 
tiTe  Spitzenladung,  wie  es  für  den  positiven  Strom  beschrieben 
wurde;  zunächst  nehmen  die  gleichen  Potentialen  entsprechen- 
den Stromstärken  sehr  langsam  zu,  wenn  der  Apparat  erwärmt 
wird;  bei  einzelnen  Versuchsreihen,  die  mit  der  gleichen  Spitze 
wie  alle  anderen  ausgeführt  wurden,  nahm  ohne  angebbaren 
Gnmd  J  anfangs  sogar  ein  wenig  ab;  bei  einem  darauf  folgen- 
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den  Versuch,  bei  dem  alles  (auch  der  Druck  und  die  Luft* 
füllung)  unverändert  geblieben,  trat  dann  wieder  der  normale 
Verlauf  ein.  Bei  weiterer  Erhitzung  über  400**  wachsen  die 
Stromstärken  rascher,  die  Charakteristiken  werden  wesentlich 
steiler,  und  zwar  bei  niedrigen  Drucken  schneller  als  bei  hohen. 
Die  folgenden  Tabellen  geben  wieder  den  ganzen  Verlauf 
zweier  Versuchsreihen  bei  negativer  Spitzenladung,  die  mit 
den  auf  p.  156  aufgestellten  korrespondieren. 

Tabelle  X. 

Dichte:  0,00032  (p  -  200). 


Temp.  Spannung 

'  700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

1800 

1400 

20^ 

\    0 

0 

0 

0 

12 

30 

42 

60 

230 

1  0 

0 

0 

0 

15 

30 

44 

68 

410   Strom- 

0 

0 

0 

0—2 

17 

37 

60 

88 

490   stärke 

1  ^ 

0 

4-8 

14 

31 

52 

82 

130 

620 

!  0,2 

0,3 

12 

so 

60 

100 

160 

700 

2 

2 

13 

35 

64 

108 

Tabelle  XL 
Dichte:  0,00063  (p  =  400). 


Temp.  Spannung 

!1300 

1 

1400 

1 

1600 

1600 

20  <> 

fi  ^ 

1 
0 

0 

0 

230 

0 

0 

0 

0 

390 

Strom- 
st&rke 

;  0 

0 

0 

10 

480 

!  8* 

!   7 

16 

22 

565 

ij  11* 

,  19 

25 

40 

1700 

1800 

1900 

2000 

r^-^ 

=.^-.r^ 



=  .-^  j. 

22 

29 

38 

24 

34 

42 

52 

26 

38 

48 

58 

33 

48 

58 

52 

69 

•  M.P.  bei   r=  1090. 


Diese  beiden  Tabellen  werden  veranschaulicht  durch  die 
Figg.  3  und  4,  welche  die  Stromcharakteristiken  bei  verschie- 
denen Temperaturen  darstellen;  die  einzelnen  Kurven  sind 
Isothermen,  die  Abszissen  sind  die  Spannungen  in  100  Volt, 
die  Ordinaten  die  zugehörigen  Stromstärken  in  willkürlichen 
Einheiten;  das  Gebiet  der  zuckenden  Entladungsstöße  ist  durch 
gebrochene  Linien  ['^-^^  angedeutet.     Die  wesentlich  flacheren 
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Kurren  sind  die  entsprechenden  Charakteristiken  des  positiven 
Spitzenstromes  bei  Zimmertemperatur. 
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lg.  3.    Kurven  der  Stromcharakteristik  bei  p  a  200  mm  AnfaDgsdruck 
(bei  20^)  (negative  Spitze). 


Strwnstojlt/t 


fmgaUm 


Q     m     12     n     rt-    ;j     M     n     rS     m     W    2i      mihUS^mfumn^ 

Pig.  4.    Kurven  der  Stromcharakteristik  bei  p  =  400  mm  Anfangsdruck 
(bei  20»)  (negative  Spitze). 
ÄBBAlni  dtt  Pfajiik.  lY.  Folge.    24.  12 
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In  reinem  Stickstoff  waren  die  Erscheinungen  qualitatiy 
yon  denen  in  atmosphärischer  Luft  nicht  verschieden;  es  wurde 
daher  nur  bei  einer  Gasdichte  gearbeitet  (bei  p  =  300  mm  bei 
Zimmertemperatur). 

Sowohl  +M.P.  als  —  M.P.  liegen  tiefer  als  unter  sonst 
gleichen  umständen  in  Luft,  die  Stromstärken  sind  größer^ 
vor  allem  der  negative  Spitzenstrom  ist  von  Anfang  an  so 
heftig ^)y  daß,  wenn  er  einmal  eingesetzt  hatte,  das  Potential 
kaum  noch  gesteigert  werden  konnte;  —  A.P.  lag  immer  sehr 
hoch,  und  in  dem  Augenblick,  wo  es  überschritten  war,  sank 
die  Spannung  um  800—400  Volt.  Bei  Temperaturen  über 
500®  fallen  dagegen  auch  hier  —  A.P.  und  —  M.P.  zusammen 
in  den  früher  als  M-j-  bezeichneten  Wert;  im  Temperatur- 
intervall zwischen  400  und  500®  treten  gleichfalls  unter  —  M.P. 
noch  stoßweise  Entladungen  auf.  +M.P.  wird  durch  die  Er- 
wärmung nicht  wesentlich  beeinflußt,  zu  bemerken  ist  nur, 
daß  im  Oegensatz  zu  den  Versuchen  in  Luft  jetzt  manchmal 
auch  bei  Zimmertemperatur  unter  +M.P.  noch  kurze  stoß- 
weise Entladungen  stattfanden. 

Die  folgenden  Werte  wurden  bei  fünf  aufeinanderfolgen- 
den Versuchsreihen  fast  genau  übereinstimmend  gefunden. 


Tabell 

e  xn. 

Temp. 

+M.P. 

-M.P. 

20» 

1800 

900 

210 

1820  Stöße  bis  1220 

890 

890 

1820      „      „     1250 

870  Stöße  bis  820 

490 

1820      „       „     1210 

700  Stetiger  Obergang  nach  NuU 

600 

1800      „       ,,     1200 

700 

670 

700 

740 

700 

Dabei  war  zwischen  der  dritten  und  vierten  Beobachtungs- 
reihe der  Apparat  mit  frisch  bereitetem  Gas  gef&Ut  worden. 
Zum  Vergleich  wurde  in  den  Apparat  nochmals  trockene 
Luft  eingelassen  und  mit  der  gleichen  Spitze  eiryß  Versuchs- 
reihe ausgeführt.     Es  ergab  sich  bei  p  =  300 

+  M.P.  =  1550,      -  ^0  =  1200,      -  ^T  =  970, 

alles  Werte,  die  wieder  bedeutend  über  den  entsprechenden  f&r 
Stickstoff  liegen. 


1)  Dies  wurde  auch  von  War  bürg  gefunden. 


Mmimumpotential  von  Spitzenentladumjeiu 


I     if 


ergaben  sich  also  im  wesentlicheD  die  folgenden 
Resultate : 

Das  Minimumpotential  des  negativeE  Spitzenstromes  bei 
nicht  bestrahlter  Spitze  ist  keine  absolut  konstante  Qröße»  ins- 
besondere, wenn  die  Spitze  ganx  neu  ist;  nach  einiger  Zeit  jedoch 
nioinit  es  (vor  allem  bei  Drucken  unter  500  mm)  einen  Wert 
an,  der  nicht  nur  sehr  lange  erhalten  bleibt,  sondern  auch, 
wenn  er  durch  irgendwelche  Einllüsse  (Erhitzung,  Bestrahlung 
mit  Radium)  yerändert  worden  ist,  bei  Herstellung  der  alten 
Verdüchsbedingungen  immer  wiederkehrt.  Durch  Erhitzung 
über  ßotglut  hei  konstanter  Dichte  wird  —  M»P,  wesentlich  er- 
niedrigt,  bis  auf  einen  Wert  Mj^  der  durch  weitere  Temperatur- 
steigerung nicht  mehr  wesentlich  beeinflußt  wird;  auch  dieser 
Wert  kehrt  unter  gleichen  VersuchabedinguDgen  Immer  wieder. 

Für  die  Art,  wie  der  negative  Spitzenstrom  verschwindet, 
also  wie  —  M,P.  eintritt,  sind  drei  Möglichkeiten  zu  unter- 
«cheiden: 

1.  Der  Strom  setzt  bei  einem  endlichen  Wert  plötzlich 
und  scharf  aus  (meist  bei  Drucken  unter  500  mm  bei  Zimmer- 
lemperatur);  dann  ist  M.P.  kleiner  als  A.P. 

2.  Nachdem  der  dauernde  Strom  ausgesetzt  hat,  finden 
noch  stoßweise  Entladungen  statt  (bei  Drucken  über  600  mm 
in  Zimmertemperatur]. 

3.  Der  Strom  verschwindet  mit  sinkendem  Potential  ganz 
stetig;  M.P,  =  Ä.P.  (Bei  Temperaturen  über  500^  Gorton- 
scher  „Normalwert**,) 

Das  M,P,  des  positiven  Spitzenstromes  ist  in  der  Regel 
sehr  konstant,  die  Wirkung  der  Erwärmung  ist  bei  kon- 
stanter Dichte  sehr  unbedeutend,  eine  starke  Herabsetzung 
bei  Erhitzung  über  Rotglut  findet  nicht  statt. 

Die  Stromstärken  wachsen  bei  Temperatur  Steigerung  lang- 
lami  für  den  negativen  Spitzenstrom  über  500*^  sehr  rasch.  ^) 

Die  Erscheinungen  sind  in  atmosphärischer  Luft  und  in 
reinem  Stickstoff  quahtativ  die  gleichen. 

München^  Physik.  Inst,  der  Universität,  August  1907, 

1)  Dieses  eDtapricht  gaaz  dem  von  Ober  beck  untersuchten  Yer- 
ballen  eines  Stromes,  der  von  einer  scharfen  Schneide  xu  einer  Platte 
übergebt     Wied.  Ann.  60.  p.  193.  1897, 

(Eingegangen  12,  August  1907,) 

-     — 12* 
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10.   Quantitative  Messttntjen  der  An*  und 

Abklinf/ung  getrennter  Phospharescenzbanden; 

von  J.  Werner^ 

(Auszug  eines  Teilee  der  Kieler  DisaerratioD.)^ 


Durch  spektralanalytische  Untersuchung*)  des  von  ge- 
wissen Erdalkalisulfidpräparaten  emittierten  Phoaphorescenz- 
lichtes  haben  die  Herren  Lenard  und  Klatt  in  Erweiterung 
der  bereits  von  E.  Becquerel-''}  angebahnten  ünterisuchungen 
gezeigt,  daß  dieses  Licht  nicht  von  einheitlicher  Wellenlänge 
ist,  sondern  sich  zusammensetzt  aus  einer  Anzahl  von  Banden, 
d,  h»  Komplexen  emittierter  Wellenlängen,  Diese  Banden  sind 
für  den  betreflfeoden  Phosphor  charakteristisch,  und  erst  die 
Kenntnis  der  an  jeder  Bande  getrennt  auffindbaren  Gesetz- 
mäßigkeit vermag  einen  Einblick  zu  gewähren  in  die  sonst 
unldsbar  komplexe  Erscheinnugsmacnigfaltigkeit  der  Fhosphore.  I 
Solche  speziellen  Bandcnuntersuchungen  *)  haben  nämlich  er-  ■ 
geben^  daß  die  Zahl  der  Banden  und  ihre  Lage  im  Spektrum 
eine  fest  bestimmte  ist  und  nur  abhängt  vom  Erdalkaliaulfid  I 
und  dem  wirksamen  Metall  und  daß  alle  Beeinttussungen  der 
Phoaphorescenzen,  wie  durch  die  Wahl  des  Zusatzes,  der 
Temperatur  und  dergL,  nur  in  relativer  Änderung  dor  Inten- 
sität und  der  Dauer  der  einzelnen  Banden  bestehen.  Das 
Gesamtlicht  kann  so,  wie  der  älteren  Beobachtung  entapricht^ 
Ewar  seine  Farbe  ändern,  ei  wird  aber  immer  aus  denselben 
Banden  zusammengesetzt  sein  und  sich  direkt  darstellen  durch 
die  Summe  der  Intensitäten  aller  Einzelbanden,  die  jedoch 
unabhängig  voneinander  variabel  sind.  Jede  hat  ihre  be- 
sonders gelegenen  Temperaturbereiche,  jede  tritt  bei  besUmmteo 
Zusätzen  besonders  gut  hervor,  jede  zeigt  gewisses  ihr  eigenes 
Verhalten  in  der  Abklingung,  jede  wird  durch  bestimmte  Licht* 

1)  Der  Pbilosophißchen  Fakultät  vorgelegt  am  S3.  Juli  1907. 

2)  R  Lenard  u.  V.  KUtt,  Aud.  d.  Pbya.  16.  p.  243  ff.  1904. 
8)  E.  Becquerel,  IjS.  LumiÄre, 
4)  P.  Lenard  \x.  V.  Klatt,  L  c.  p.  278. 
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wSuenläogen  vorzugsweise  erregt  und  speichert  für  sich  allein 
Err^UQg  auf^  so  daB  keioe  aadere  Bande  sie  verbraacben 
kaan,^) 

Auf  diesem,  von  dea  Herren  Lenard  und  Klatt  vor- 
gezeidbneteo  Wege  der  ZuruckflibruDg  aller  Piiosphorescenz- 
erscheinungen  auf  bestimmte  Bundeoeigenachaften  fortschreitend, 
sucht  die  yorliegeade  Arbeit  im  Anschluß  an  die  von  den 
genannten  Herren  früher  gemachten  entsiprechenden  qualitativen 
Beobaebtnngen  die  An-  und  Abklingungsweise  eines  Phosphors 
durch  ÜatersucbuDg  de»  Verhaltens  einer  getrennten  Bunde 
quantitativ  festzulegen. 

Es  hat  zwar  schon  E.  BecquereP)  versucht,  die  Ab» 
klingung  photometrisch  zu  verfolgen  und  durch  Summen  aus 
mehreren  Exponentialfunktionen  der  Zeit  darzustellen.  Da  er 
jedoch  das  gesamte  vom  Phosphor  emittierte  Licht  untersucht, 
kann  es  nach  der  jetzigen  Kenntnis  nicht  yerwundern,  wenn 
seine  Versuche  zu  keinem  übersichtlichen  Resultat  geführt 
habeo,  um  so  weniger,  als  nicht  nur  die  verschiedenen  Banden 
mes  Metalles,  sondern  voraussichtlich  auch  die  gleichzeitige 
ILngewollte  Anwesenheit  der  Banden  anderer  Metaüe  infolge 
Unreinheit  seiner  Präparate  den  Vorgang  des  Abkliügena  außer- 
ordentlich kompliziert  und  das  Erkennen  einer  GesetzmMigkeit 
in  der  Lichtemission  unmöglich  machen  muBte. 

Danach  hat  E.  Wiedemann*)  das  Abklingen  der  Phosphore 

Emf  photometrischem  Wege  quantitativ  festzulegen  versucht. 
Allerdings  untersucht  auch  er  das  gesamte  vom  Phosphor 
emittierte  Licht,  welches  sich  in  dem  von  ihm  untersuchten  Fall 
bei  Anwendung  von  Balmainscber  Leuchtfarbe  (CaS  +  Bi)  aus 
mindestens  drei  Banden  zusammensetzt,*)  Nach  seiner  Angabe 
9oU  sich  die  Helligkeit  des  abklingenden  Phosphors  angenähert 
nach  einer  Exponentialfunktion  ändern,  was  auch  durch  spätere 
Untersuchungen  von  Buchner*)  —  allerdings  ohne  Mitteilung 
von  Beobachtungsmaterial  —  bestätigt  wird.    Doch  zeigt  eine 


1)  K  Lenard  n.  V,  KUtt,  I.  c.  p.  451  h\  248,  479,  481. 

2)  £.  Becquerel«  La  Lumi^re  1.  p.  235  C 

I  3)  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  37.  p.  224—286.  im% 

4)  P,  Lenard  u.  V,  KUtt,  I.  c.  p.  200. 

h)  Fr.  Büchner,  Neue  Methode  emx  quantitativen  Befltimmupg  der 
Abklingangaiatensi täten  pboeplioresciereuder  K5rper.  Diss.  Erlangen  1902. 
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A,  H'^erner. 


Berechnung  der  Abklingungskonstantcn  aus  den  von  E*  Wiede- 
mann angegebenen  Intensitäten  und  zugehörigen  Beobachtungs- 
zeiten z.  B.  der  ersten  Versucbsreihe  so  beträchtliche  Ab- 
weichungen vom  Exponentialgesetz  ^),  daß  wohl  die  Exponential- 
funktion selbst  in  erster  Annäherung  hier  ebensowenig  gilt, 
als  bereits  Becquerel  bei  seinen  PboBphoren  angibt. 

Die  in  folgendem  mitzuteilenden  Untersuchungen  sollen 
nun  zeigen,  daß  auch  die  Abklinguog  einer  einzelnen  Phos- 
phorescenzbande  keiner  einheitlichen  Gesetzmäßigkeit  folgte 
sondern  nach  einem  plötzlichen  Abfall  des  momentanen  Leuchtens 
bei  Schluß  der  Erregung  in  zwei  getrennten  Prozessen  abläuft, 
einem  exponentiellen  ÄbfaU  des  Momentanzustandes  der  be- 
treffenden Bande  und  gleichzeitig  einem  viel  langsameren  Ab- 
fall des  Dauerprozesses  nach  einer  ähnlichen  Gesetzmäßigkeit, 
wie  sie  von  E,  Becquerel*)  für  die  Gesamtemission  seiner 
Phosphore  als  nahe  zutreffend  angegeben  worden  ist. 


Ber  Phoflphor, 


Ala  besonders  gut  fftr  die  Untersuchung  geeignet  erwies 
sich  nun  die  Hauptbande  a  des  SrZn-Phosphors  mit  CaF^- 
Zusatz,  welcher  nach  den  Angaben  der  Herren  Lenard  und 
Klatt^  dargestellt  wurde.  Das  Licht  dieses  Phosphors  be- 
steht aus  den  drei  Banden  or,  ß  und  J*),  deren  Lage  und 
Erregungsverteilung  in  nachstehender  Fig.  1  ^)  gegeben  sind,  in 
welcher  auf  der  Abszisse  die  Wellenlängen,  auf  der  Ordinaten- 
achse  die  geschätzten  Intensitäten  aufgetragen  sind.  Unter 
diesen  ist  die  gelbgräne  <if- Bande  —  Z^j^  bei  550  /i/a  —  be- 
sonders ausgeprägt,  insofern  sie  infolge  ihrer  spektralen  Lage 
durch  Einschaltung  eines  geeignet  gewählten  Gelbfilters  leicht 
von  den  anderen  getrennt  werden  kann^   um  so  mehr  noch^ 


ies  1 


1)  E.  Wiedemann  (Wied.  Ana    37.  p.  224.  1889): 

Zeit  nach  ErregungsÄcbltiü;       4"         20"       40"         63"         90"         180" 
Intcnaitftteni  27,8        7,6        4,2  3,1  1,9  t 

Äbklingongfikonatanten;  0,08      0,03      0,013      0,017      0,007 

2)  K  Becquerel,  La  LaDQi6re  1,  p.  285  ff. 
8)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  K  c.  p.  66L 
4)  P.  Lenard  u.  Y.  Klatt,  1.  c,  p,  271, 
5}  Nach  einer  den  Untersuchungen  von  P.  Lenard  n.  V.  Klatt  (l  c] 

•beigegebenen  Tafel 
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Bie  bei  gewöhnlicher  Temperatur  fast  allein  im  Spektrum 
Drhaudea  ist.    Die  blaugrüne  ßaode  Ö  erscheint  nämlich  erst 
bei  +100*,  während  die  violette  Bande  ß  ihre  größte  Inten- 


7oa^^ 


Fig.  1.    SrZnCaFj-Phoßphor, 


mt 


sität  bei  mäßiger  Kälte  besitzt  und  nicht  weit  ober  +17^ 
föllig  verschwindet,  bei  der  hier  benutzten  Beobachtungs- 
lemperatur  von  etwa  20 '^  demnach  nur  noch  sehr  wenig 
intensiv  ist. 

Der  SrZnCaFg-Phosphor  befand  sich  in  fein  gepulvertem 
ustande  in  einem  Metallgefäß  aus  dünnem  Kupferblech  von 
2  mm  Höhe  und  5  cm^  Fläche.  Von  der  Luft  abgeschlossen 
wurde  er  durch  eine  Quarzplatte,  Durch  vorsichtiges  Klopfen 
und  mehrmaliges  Nachfüllen  des  Pulvers  erhielt  man  eine 
ebene,  homogen  leuchtende  Fläche.  Vor  jedem  Versuch  mußte 
die  gesamte  etwa  noch  im  Phosphor  aufgespeichert  gebliebene 
Erregung  ausgetrieben  werden. 

Nun  hat  die  Erhitzung  eines  Phosphors  bis  zur  oberen 
Temperaturgrenze  einer  Bande,  die  für  die  of-Bande  des  he- 
nutisten  Phosphors  kurz  vor  der  beginnenden  Rotglut^)  liegt, 
zur  Folge,  daß  diese  alle  aufgespeicherte  Energie  verausgabt.^ 
Deshalb  mußte  das  Entleuchten  in  einem  heißen  Bad  von 
Metallpulver  geschehen,  dessen  Temperatur  mit  einem  Thermo- 
ffleter  kontrolliert  und  auf  etwa  450^  gehalten  wurde,  um 
nach  Möglichkeit  zu  verhindern,  daß  der  Phosphor  infolge  zu 
atarker  Erhitzung  leide.  Lag  der  Phosphor  einige  Minuten 
m  diesem  Metallbad,  so  konnte  das  ausgeruhte  Auge  im  Dunkel 
keine  Phosphoresceuz  mehr  bemerken.  Derselbe  Effekt  wurde 
erreicht  durch  Erhitzen  des  Phosphors  in  einem  Luftbad  von 
ea.  100  **  während  längerer  Zeit,  mindestens  einer  Stunde.    Die 


1)  P,  Lenird  u,  V.  Klatt,  L  c.  p.  443. 
3)  P,  Leaard  u.  V.  Klatt,  1.  c  p.  457. 
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Ä.  H^ernen 


nach  beiden  Austreibungsmethoden  angestellten  Versuche  er- 
gaben übereiDstimmende  Resultate.  Es  hat  also  der  Phosphor 
durch  die  starke  Erhitzung  bis  450^'  jedenfalls  keine  merkliclie 
Änderung  erfahren.  Die  Art  der  Austreibung  ist  also  inner- 
halb gewisser  Temper  at  urgrenzen  gleichgültig.  Durchgeführt 
wurde  die  weitere  Untersuchung  durch  Entieiichten  im  Metallbad. 

Erregende  Lichtquelle. 

Zur  Erreichung  möglichster  Intensität  des  Phosphorlichtes 
ist  eine  solche  Lichtquelle  zu  wählen,  deren  spektrale  Zu- 
sammensetzung sich  möglichst  der  von  den  Herren  Lenard 
und  Klatt  gefundenen  Erreguugsverteilung  der  betreffenden 
Baude  anpaßt  und  die  möglichst  wenig  derjenigen  Strahlen 
enthält,  die  nach  Seebeck  eine  auslöschende  Wirkung  be- 
tätigen könnten.  Als  besonders  vorteilhaft  erwies  sich  in 
dieser  Hinsicht  das  Licht  der  bekannten  Quarz-Quecksilber- 
lampe von  Heraeus.  Daneben  zeichnet  sich  die  Intensität 
dieser  an  ultravioletten  Strahlen  so  außerordentlich  reichen 
Lichtquelle  durch  sehr  befriedigende  Konstanz  aus,  die  in 
allen  Fällen  leicht  reproduzierbar  ist,  wenn  für  konstante 
Spannung  an  den  Klemmen  der  Lampe  gesorgt  wird.  Nach 
etwa  10  Min.  Brenuzeit  war  dies  immer  nahezu  erreicht  Ein 
besonderer  Vorzug  dieser  Quecksilberlampen  ist  das  nahezu 
vollständige  Fehlen  roten  Lichtes;  etwa  trotzdem  störende 
Erwärmung  des  Phosphors  bei  der  Erregung  ließ  sich  außer- 
dem  durch  Zwischenschalten  einer  Wasserscliicht  beseitigeQ. 

Methode  der  Untere uchung. 

Zur  Ermittelung  des  An-  und  Abklingungsgesetzes  ist  die 
Kenntnis  der  Bandeninteusität  zu  beliebiger  Zeit  während  und 
nach  der  Belichtung  des  Phosphors  erforderlich.  Zur  Inten- 
sitätsbestimmuüg  wurde  die  photogniphische  Methode  gewählt, 
welche  aus  der  Schwärzung  einer  Platte  auf  die  während  be- 
stimmter Zeit  einwirkende  Lichtmenge  zu  schließen  gestattet. 
Wird  nämlich  diese  Schwärzung,  die,  wie  zuerst  von  Schwari- 
Schild*)  gezeigt  worden  ist,  sich  als  eine  Funktion  von  it^ 


l)  Schwarzschild T  Photograph,  Korresjioudeiiz  1899,  p.  190^;  vgl. 
•uch  Pubhkatioueu  dtir  Kuffiieracheu  bteniwarte,  Wien«    Bd*  5* 
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iarstellen  läßt  —  wo  &  eine  für  die  betreffende  Plalißniorte 
charakteristiscbe  Konstante  —  verglichen  mit  den  durch  gleich- 
zeitige Entwickelung  hervorgerufenen  SchwärzuDgen,  welche 
eJDe  bekannte  Intensität  bei  bekannten  Expositionszeiten 
liefert  —  wir  wollen  sie  Vergleich sscb war zungeo  nennen  — , 
so  läßt  sich  auch  die  in  der  Zeiteinheit  vom  Phosphor  emittierte 
lakeasilät  4  ^^^  dessen  Expositionszeit  t^^  und  der  durch  be- 
oiidere  Versuche  zu  ermittelnden  Xonstanten  &  bestimmen, 
^£3  würde  sein: 

wo  ^  die  Vergleichsiotensitäty  die  wir  zur  Einheit  wählen^ 
t^  diejenige  Expositionszeit  für  das  Vergleichslicbt  ist,  für 
welche  sich  dieselbe  Schwärzung  ergibt  wie  für  den  Phosphor. 

Vorausgesetzt  ist  allerdings  hierbei  zunächst,  daß  die 
Intensität  i^,  während  der  ganzen  Exposition  eine  konstante 
sei.  Dies  trifft  jedoch  insbesondere  für  den  abklingenden 
Phosphor  nicht  zu,  und  es  waren  daher  besondere  Versuche 
zur  Ennittelang  eines  eventuellen  Eintiuases  der  Variation  der 
Phosphorintensität  während  der  Exposition  erforderlich*  Die- 
selben haben,  wie  an  anderer  Stelle^)  näher  ausgeführt  ist, 
ergeben,  daß  die  photographisch  bestimmte  Phosphorintensität 
bei  beliebig  innerhalb  nicht  allzu  großer  Grenzen  gewählter 
Kxpositionszeit  für  den  ganzen  Verlauf  der  Abküngang  immer 
sehr  nahe  zusammenfällt  mit  dem  Mittelwert  der  im  Expositions- 
Intervall  bestehenden  Intensität 

Die  Vergleichsschwärzungen  wurden  erhalten  durch  Ex- 
positionen der  auch  für  den  Phosphor  benutzten  Bromsilber- 
gelatine im  Licht  einer  mit  Gelbfilter  versehenen  und,  wie 
besondere  kontrollierende  Messungen  gezeigt  haben,  mit  kon- 
stanter Helligkeit  bei  4  Volt  brennenden  Osmiumlampe.  Die 
spektrale  Zusammensetzung  dieses  Lichtes  gibt  gegenüber  dem 
durch  dasselbe  Gelbfilter  gehenden  Phosphorlicht  keinen  merk- 
lichen Unterschied  in  der  photograpbischen  Wii'kung,*) 

Sämtliche  Versuche  sind  mit  dem  von  Perutz  gelieferten 
Perortofilm  (grün  Siegel)  ausgeführt,  dessen  Empfindlichkeita- 
bereich sich  gut  der  spektralen  Zusammensetzung  der  beob- 


l)  Vgl.  hierüber  in  der  DiseertatioB, 


no 


A.  Werner, 


achtetet!  Bande  anpaßt  und  der  sich  durch  vorzügliche  Homo- 
genität der  sensiblen  Schicht  auszeichnet  Die  Resultate  der  j 
besondereo  Untersuchung  seiner  photographischen  Eigenschaften  ■ 
ersehe  man  ans  einer  an  anderer  Stelle  veröflentlichten  Arbeit**) 
Die  Messung  der  photographischen  Schwärzungen  (mit 
7jo  Rodinal  in  1  Min.)  geschah  durch  photometriscben  Ver-  ■ 
gleich  mit  dem  von  einer  Kupfervitriollösung  in  variabler  ' 
Schieb td  icke  durchgelasseoen  Licht  einer  Auerlampe  mittels 
eines  Kolorimeters  mit  Lummer-Brodhun- Würfel 


UnterBnchung  der  AnkHugung. 
a)  Yereuchsanordnung, 

Es  sollte  zunächst  die  Abhängigkeit  der  Intensität  des 
Phosphorlichtes  von  der  Dauer  und  Intensität  der  Erregung 
festgelegty  d.  L  konstatiert  werden,  wie  weit  die  Aufspeicherung 
von  Lichtenergie  mit  jenen  Faktoren  anwächst. 

Der  Phosphor  wurde  zu  diesem  Zweck  im  Innern  eines 
lichtdichten  Kastens  etwa  30**  geneigt  unter  der  Hg-Lampe  auf- 
gestellt und  beliebige  meß» 
bare  Zeit  exponiert  (Fig.  2), 
Das  Licht  der  Lampe  fiel 
auf  ihn  durch  eine  im 
Kasten     betindliche     Öflf- 


nFtf -Lampe 


mtrarü^ktt'&ia 


j 

i 


Sdurm 


Gissäk, 


Fig.  8. 


nungj  die  durch  einen 
Schieber  geschlossen  wer- 
den konnte.  Um  das  von 
ihm  während  der  Er- 
regung ausgestrahlte  Licht 
zu    messen,    wurde    dem 


Phosphor  gegenüber  eine  photographische  Kamera  so  an- 
gebracht ^  daß  sich  Phosphor  und  Kassette,  um  möglichst 
große,  photographisch  wirksame  Intensität  zu  erhalten,  in 
der  doppelten  Brennweite  des  Linsensystems  befanden.  Das 
zur  Isolierung  der  «-Bande  vor  dem  Objektiv  aufgestellte  Gelb- 
filter verhindert  jede   gleichzeitige   photographische  Wirkung 


1)  Ä,  Werner,  Zdtachr.  f.  wisaenacliaftl  Photographie,  Photoph^rsik 
und  Photachemie.     ,,DaB   photographische  ReBiprozitätsgeset«   bei 
biiiaierten  Broraailbcrgelfttirien.** 
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des  etwa  darcb  Zerstreuung  in  die  Kamera  gelangenden  er- 
legendeo    Lampenlichtes,    wenn    dieses   durch   ein   geeignetes 
tlltraviolettglas  gefiltert  ist,  welches  nur  das  äußerste  photo- 
graphisch  unwirksame   Rot  und   das   den    Phosphor   gut   er- 
regende Licht  von  F  ^3  G   an ,   dagegen   kein   der  spektralen 
Verteilung    der    a -Bande    entsprechendes    oder    sonst    wirk- 
iuaeSy  das  Gelbfilter  durchsetzendes  Licht  durchläßt     Hier- 
dwch   wurde   zwar   die  Erregung   geschwächt,   sie   war  aber 
immerhin  noch  kräftig  genug.     Wurde  zur  Kontrolle  jetzt  au 
Stelle  des  Phosphors  ein  reflektierender  Spiegel  oder  Zinnfolie 
gebracht  und  bestrahlt,   so   erhielt  man  selbst  bei  einer  Ex- 
position von  30  Sek.  noch  nicht  den  geringsten  photographifechen 
Etflekt.    Die  Aufnahmen  erfolgten  nun  in  der  Weise,  daß  nach 
einer    Brenndauer   der   Lampe    von    10  Min,    bei    vorerst   ge- 
schlossenem   Schieber    durch    Offnen    des    letzteren    die   Er- 
reguog   des  Phosphors  begann,   und  von  da  ab  in  gewissen 
Pausen   während    einer  Zeit    bis   etwa  40  Min.    kurzdauernde 
Expositionen*)  des  Phosphors  auf  einen  in  der  Kassette  ver- 
schiebbaren Filmstreifen  vorgenommen  wurden.    Unter  Zuhilf e* 
nähme  der  stets  erforderlichen  zugehörigen  Vergleichsschwär- 
zungskurve  der  Osmiumlampe  w^ar  dann  die  zu  beliebiger  Zeit 
nach  Beginn  der  Erregung  vorhandene  Phosphorinteusität  zu 
ermitteln. 

Verfolgt  wurde  das  Anklingen  der  Bande  bei  drei  ver- 
schiedenen erregenden  Intensitäten j  die  durch  Abstandsände- 
rungen der  Lampe  vom  Phosphor  erreicht  und  photographisch 
bestinimt  wurden.    Sie  betrugen  im  Mittel: 


r 


1 :  0,045  :  0,020» 
b)  ßesuUate. 


Der  für  den  kleinsten  Lampenabstand,  d*  h.  die  größte 
erregende  Intensität  1  gewonnene  lutensitätsverlauf  ist  in  der 
beistehenden  Tab.  I  verzeichnet,  iu  welcher  in  der  Kolumne  1 
die  Zeit  nach  Beginn  der  Erregung,  in  den  folgenden  sechs 
die  zu  dieser  Zeit  vorhandene  Phoaphorintensität,  bezogen  auf 
Ld^e  Zeiteiuheitf  wie  sie  bei  der  bestimmten  Wahl  der  Anord- 


1)  Bei  stärkerer  erregender  Inlenaitit  wurden  lOBek.^  bei  schwächerer 
'^»18  za  5  Mio.  expaniert 
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nuDg  im  photographischen  Bild,  die  Osmiumlaiiipe'in  2  m  Ab- 
stand als  Einheit  gesetzt,  nach  sechs  unabhängigen  Versucbfii 
gegeben  wird. 

Tabelle  I. 


Zeit  nach 

Erregende  Intensität  •»  1 

Beginn  der 

Erregung 

1 

2 

3 

4 

5 

6[H.O] 

1 

7ÜHUI 

6" 

8,84 

2,79 

2,08 

1,91 

2,54 

1,75     : 

1,.. 

25 

2,58 

2,92 

2,08 

2,01 

2,40 

1,75 

ifiO 

55 

2,53 

2,92 

2,85 

2,08 

2,46 

1,56      ; 

1,00 

1»  15 

2,79 

2,76 

2,35 

2,01 

2,46 

1,40     1 

1,18 

1     45 

2,76 

2,66 

— 

— 

— 

1,86     , 

1,04 

8       5 

2,82 

2,50 

2,08 

1,91 

2,40 

1,51    : 

1,04 

8       5 

2,70 

2,22 

2,17 

1,97 

2,25 

1,40     ! 

0,98 

14       5 

2,40 

2,14 

2,17 

1,91 

1,94 

1,20     1 

0,88 

20      5 

2,17 

1,95 

1,82 

1,81 

1,9« 

0,94 

0,7» 

29       6 

~ 

— 

— 

— 

2,02 

— 

^ 

30       5 

2,12 

1,88 

1,68 

1,76 

— 

1,05 

0,68 

40      5 

2,09 

1,78 

1,62 

1,65 

2,02 

1,10     , 

0,68 

Den   ermittelten  Verlauf  zeigt  deutlicher  die  graphiBclie 
Darstellung,  wobei  die  einzelnen  Kurven  zwecks  besserer  An- 
^^^^  schaulichkeit  übereinandar 

'  '  '     gezeichnet  sind  (Fig.  3). 


7 


('t06 


f^r ^1— I— ■ 


•  ■MM«»,    »mmttm 


Fig.  8. 


Kurven  und  Tabelle 
zeigen,  daS  die  Phosphor- 
Intensität  fiast  unmittelbar 
bei  Beginn  der  Erregung 
ihren,  f&r  den  speziellen 
Fall  der  erregenden  In- 
tensität möglichen  maxi- 
malen Wert  erreicht»  wenn 
man  von  dem  in  einigen 
Fällen  (2,  3  und  4)  beob- 
achteten ,  außerordentlich 
schwachen  und  yielleicht 
auf  Versuchsfehler  zurück- 


zuführenden Anstieg  absieht    Übereinstimmend  aus  aUen  Ver- 
suchen findet  sich  demgegenüber,  daß  ein  deutlich  w^bmehiB- 
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er  Abfall  der  Intensität  zu  koostatiereD  ist^  der  mit  der 
Duner  der  Erregung  anzuwachsen  scheint.^) 

Als  Ursache  dieses  Abfalles  hätte  etwaige  Lampeninkon- 
stanz  angesehen  werden  können.  Um  diesen  Einwand  zu 
Untersachen,  wurde  gleichzeitig  mit  der  Erregung  ein  Bruch- 
teil der  erregenden  Strahlung  durch  ein  eingeschobenes  Metall- 
blech seitlich  in  eine  zweite  Kamera  reflektiert  und  zu  Ter- 
schiedeneo  Zeiten  photographisch  fixiert  Die  so  erhaltenen 
LampenintensitILten  sind  in  den  gleichzeitig  oben  eingezeichneten 
gestricbelten  Kurven  für  einige  Versuche  {Nr.  3,  4  und  5)  ge- 
geben. Man  erkennt  nahezu  völlige  Konstanz  der  Lampe  und 
muß  daher  den  beobachteten  Abfall  einer  anderen  Ursache 
zuschreiben. 

Durch  Zwischenschalten  einer  Wasserschiebt  zwischen 
Lampe  und  Phosphor  wurde  eine  möglicherweise  eintretende 
kleine  Temperaturerhöhung  des  Phosphors  (eine  solche  war 
jedenfalls  mit  Thermometer  nicht  nachweisbar)  auszuschalten 
rersucht  Die  damit  erhaltene  Intensitätskurve  ist  durch 
Nr.  8  gegeben.  Sie  zeigt  keinen  merklichen  Unterschied 
gegenüber  den  zuerst  gewonnenen  Kurven,  so  daß  wohl  auch 
eine  Erwärmung  als  mögliche  Ursache  des  Abfalles  nicht  an- 
zunehmen ist  So  muB  also  der  Phosphor  selbst  diese  Er- 
scheinung hervorrufen.  Bemerkenswert  ist,  daß  auch  die 
Fluorescenzstrahlung  von  Uranglas,  io  derselben  Weise  unter- 
wacht  wie  der  Phosphor^  ganz  analoges  Verhalten  zeigte;  vgl. 
Nr.  7  der  Tab.  I.  Die  Erscheioung  erinnert  an  die  bei  Fluores- 
cenzerregung  des  Glases  in  gasverdünnten  Röhren  bekannte 
ErmOdungserscheiDung  und  macht  sich  offenbar  um  so  stärker 
geltend,  je  größer  die  Intensität  der  Erregung  ist 

Die  den  oben  beschriebenen  entsprechenden  Aufnahmen 
in  den  größeren  Abständen  des  Phosphors  von  der  Lampe, 
also  bei  den  erregenden  Intensitäten  0,045  und  0y020,  lassen 
nämlich  um  so  weniger  Abfall  der  Kurven  erkennen,  je  ge- 
ringer die  Intensität  war;  bei  der  erregenden  Intensität  0,020 
18t  kein  merklicher  Abfall  mehr  zu  konstatieren. 

Die  nachfolgende  Tab.  II,  welche  die  Mittelwerte  der  aus 


1)  Die  begreoxte  BrcondAucr  der  Lampe  gettattete  nur  eine  etwa 
fibsstündige  Erregung. 
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verschiedenen  Versuchen  erhaltenen  Phosphorintensitäten  fü 
die  drei  Fälle  der  verschiedenen  erregenden  Intensitäten  vei 
einigt,  gestattet  einen  Einblick  in  den  Zusammenhang  beide 
Größen. 

Tabelle  IL 


Zeit  nach 

Erregende  Intensität 

Beginn  der 
Erregung 

1 

0,045 

0,020 

b" 

2,58 





25 

2,89 

— 

— 

55 

2,47 

— 

— 

l»  15 

2,47 

— 

— 

1     80 

0,151 

— 

2     80 

— 

— 

0,068 

8       5 

2,84 

— 

— 

5     80 

— 

0,182 

— 

8       5 

2,26 

— 

— 

9     80 

1           — 

0,182 

0,051 

U       5 

1          2,11 

— 

— 

15     80 

1           - 

0,110 

— 

16     80 

1           __ 

— 

0,056 

20       5 

1          1,»5 

— 

— 

20     80 

— 

0,11 

— 

28     80 

— 

— 

0,062 

25     80 

— 

0,10 

— 

80       5 

1,86 

— 

— 

80     80 

— 

— 

0,057 

81     80 

— 

0,101 

— 

86     80 

1          — 

0,101 

— 

87     80 

'          — 

— 

0,056 

40       5 

1,88 

— 

— 

40     80 

— 

0,11 

— 

Das  Verhältnis  der  Anfangswerte  der  Erregung  für  di* 
drei  Intensitäten 

0,068:0,151:2,58  oder 

0,020 : 0,047  : 0,79 

stimmt   für   die   schwächeren   Intensitäten   nahe   überein   mi 
dem  Verhältnis  der  erregenden  Intensitäten 

0,020  :  0,045  : 1, 
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während  der  geringere  Wert  bei  höchster  Intensität  die  An- 
näherung der  Erregbarkeit  an  einen  Grenzwert  andeutet. 

Die  UnterBUohung  der  Abklingiing. 

Um  das  Gtesetz  der  Abklingung  des  erregten  Phosphor- 
lichtes festzustellen,  wurde  die  zu  beliebig  herausgewählter 
Zeit  nach  Schluß  der  Erregung  noch  vorhandene  Phosphor- 
intensität in  ähnlicher  Weise  photographisch  ermittelt,  wie 
dies  f&r  die  Anklingung  beschrieben  war.  Da  aber  die  Be- 
nutzung des  bisherigen  Apparates  infolge  des  außerordentlich 
schnellen  Abfalles  der  Phosphorintensität  sofort  zu  Beginn  der 
Abklingung  keine  genügenden  Schwärzangen  ermöglichte,  so 
wurde  der  leuchtende  Phosphor  unmittelbar  nach  Schluß  der 
Erregung  aus  dem  Apparat  entfernt  und  in  einem  lichtdichten 
Kasten  nur  einige  Millimeter  unter  dem  photographischen  Film 
aufgestellt.  Phosphor  und  Film  waren  durch  Gelbfilter  und 
einen  Metallschieber  voneinander  getrennt,  der  nach  dem 
Schlage  eines  genau  regulierten  Metronoms  geöffnet  und  ge- 
schlossen werden  konnte.  Ebcponiert  wurde  von  20  Sek.  nach 
Schluß  der  Erregung  an  in  der  Regel  noch  zu  zwölf  verschie- 
denen Zeitpunkten  in  Verlauf  von  etwa  35  Min.  Der  Phosphor 
war  dann  so  weit  abgeklungen,  daß  die  Empfindlichkeit  der 
verwandten  Films  nicht  mehr  ausreichte,  um  weitere  Bilder 
zu  erhalten.  Die  Expositionszeit  konnte  zu  Anfang  einige 
wenige  Sekunden  betragen,  während  später  eine  Dauer  von 
Minuten  erforderlich  war. 

1.  AbkÜDgung  bei  Erregung  im  direkten  Licht  der  Hg-Lampe. 

Die  Abklingung  des  Phosphors  wurde  in  der  eben  be- 
schriebenen Weise  untersucht  für  verschiedene  Dauer  und 
Intensität  der  Erregung.  Die  letztere  wurde  wieder,  wie 
früher  bei  der  Anklingung  erwähnt,  durch  Abstandsänderung 
des  Phosphors  von  der  Lampe  variiert.  Die  Abstände  waren 
20  cm,  100  cm  und  200  cm,  und  die,  auf  photographischem 
Wege  ermittelten,  entsprechenden  Intensitäten 

1 : 0,0646  : 0,0162. 

Das  Gesamtergebnis  aller  zwölf  Versuche   mit   variierter  Er- 
regungsdauer und   erregender   Intensität   stellt  Tab.  III   dar. 
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Der  Verlauf  der  Abklingung  ist  außerdem  in  der  Aus- 
wahl durch  die  Kurven  Nr.  8,  9,  10  und  11  (Fig.  4)  veran- 
schaulicht. 


2/JJ  €S  S3       la        i3S  330  3¥5  760 

Fig.  4.    Abklingang  bei  Elrregung  im  direkten  Licht 
Nr.  8  u.  9.    Intenaität  =»  1. 
Nr.  10.  Intensität  =  0,0646. 

Nr.  11.  Intensität  «  0,0162. 

2.   Abklingang  bei  Erregung  im  gefilterten  Licht. 
(Ültraviolett-Glas.) 

Da  zur  Untersuchung  der  Anklingung  gefiltertes  Licht 
benutzt  werden  mußte,  war  es  wichtig ,  auch  die  Abklingung 
der  in  dieser  Weise  erregten  Phosphore  zu  verfolgen,  um 
quantitativ  beide  Phänomene,  die  An-  und  Abklingung,  direkt 
aneinander  anschließen  zu  können.  Der  Phosphor  wurde  hier 
immer  nach  ca.  40  Min.,  innerhalb  deren  die  Anklingung  bestimmt 
wurde^  in  den  schon  beschriebenen  Eontaktapparat  zur  photo- 
graphischen Festlegung  der  Anklingungsintensitäten  gebracht. 

Die  Resultate  geben  Tab.  IV  und  in  der  Auswahl  die 
Kurven  Nr.  12,  13,  14,  15,  16  und  17,  denen  die  erregenden 
Intensitäten  1^  0,045  und  0,020  zugrunde  lagen  (Fig.  5).  Die 
Intensitäten  sind  hier  jedoch  in  anderem  Maße  gegeben  als 
bei  der  zugehörigen  Anklingung.  ^) 


1)  Vgl.  p.  186  u.  187. 

ikBoaleD  der  Pbjrik.    IV.  Folge.    24. 
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Tabelle  IV. 


.a  ä  60 

Erreg.  Int 

Erreg.  Int. 

Erregende  Intensität  »  1 

»  0,045 

=  0,020 

111 

Erregnngsdaaer  ca.  40*° 

ca.  40- 

ca.  40- 

21,6" 

13,61 

12,02 

16,4 

15,48 

17,66 

12,02 

5,80 

5,48 

4,28 

8,73 

88 

9,80 

8,11 

10,71 

10,88 

10,9 

8,40 

5,56 

4,88  ,,8,83 

8,42 

66 

4,86 

4,18 

5,88 

4,65 

5,01 

4,27  1  8,03 

2,56 ..  2,17 

8,03 

145 

— 

— 

1,79 

— 

— 

-  ;iM5 

1,15    1,18 

1,05 

165 

— 

— 

— 

1,45 

1,48 

— 

— 

_       _       — 

285 

— 

— 

1,01 

0,95 

0,98 

— 

0,74 

0,71 ,;  0,78 

0,54 

880 

0,84 

0,58 

0,74 

0,55 

0,68 

a,68 

0,55 

0,47  1 0,54 

0,39 

545 

— 

— 

0,85 

0,B?. 

0,44 

■  — 

0,38 

0,29  >i  0,81 

0,22 

760 

— 

— 

0,21 

0,19 

0,24 

— 

0,208 

0,17    0,194 

0,15 

975 

0,206 

0,189 

0,14 

0,18 

0,125|  0,18 

0,118 

0,13  j  0,184 

0,077 

1805 

0,156 

0,081 

0,085 

0,088 

0,081 

0,10 

0,068 

0,07 

!  0,086 

0,049 

Fig.  5.    AbklinguDg  bei  Erregung  im  gefilterten  Licht 
Nr.  12  u.  18.    Inteoiität  -  1. 
Nr.  14  u.  15.    Intensität  -  0,045. 
Nr.  16  u.  17.    Intensität  «  0,020. 


BeBtatate. 

Maßte  der  Versuch  E.  BeGquerels,  das  Abklingen  der 
Phosphore  durch  eine  Exponentialfunktion  der  Zeit  oder  durck 
Summen  solcher  Funktionen  darzustellen,  notwendigerweise  am 
der  voraussichtlich  recht  komplizierten  Emission  seiner  P^r&- 
parate  scheitern,  so  konnte  möglicherweise  das  Betrachten 
einer  einzelnen  Bande,  wie  hier  geschehen,  zum  Erfolg  führen. 
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Gwchidit  die  Abklittfiuig  nach  dem  ExpcmentialgesetZy 
so  gilt: 

und  ee  würde  die  hieraus  sich  ergebende  Größe 

lognat/i  —  lognatJ^ 

ftLr  alle  Intensitäten  der  abklingenden  Bande  eine  konstante 
sein.  Hier  folgt  eine  tabeUarische  Zusammenstellung  der  ge- 
fundenen Eonstanten  fbr  eine  Anzahl  von  Kurven.  Man  sieht 
ans  den  in  der  letzten  Kolumne  befindlichen  Mittelwerten  der 
Abklingungskonstanten,  daß  diese  mit  zunehmender  Zeit  pro- 
gressi?  kleiner  und  kleiner  werden,  d.  h.  die  Abklingung  wird 
langsamer  und  langsamer ,  ist  also  keineswegs  exponentielL 
Auch  der  Versuch,  die  Abklingung  der  Bande  durch  Summen 
Ton  Exponentialfunktionen  darzustelleii,  schlug  fehl. 

Tabelle  V. 


Direktes  Licht. 

iDteDsiüU  »  1 

1  h 

d  aa  S) 

ttelw 

der 

clingi 

istant 

^  js  W 

ErregUDgsdauer 

2f' 

5" 

10" 

80" 

8» 

10" 

ä  ^1 

21,5" 

0,0264 

0,0367 

0,082 

0,013 

0,023 

0,027 

0,0263 

33 

0,022 

0,0159 

0,015 

0,019 

0,013 

0,019 

0,0173 

66 

0,013 

0,013 

0,009 

0,013 

0,011 

o.on 

0,0117 

99 

0,005 

0,008 

0,008 

0,009 

0,008 

0,0085 

0,0076 

165 

0,008 

0,0051 

0,0065 

0,006 

0,0055 

0,0067 

0,0063 

235 

0,0035 

0,0044 

0,0058 

0,0044 

0,0028 

0,0040 

0,0041 

330 

0,0032 

0,0028 

0,0033 

0,0032 

0,0032 

0,0031 

0,0031 

545 

0,0026 

0,0022 

0,0021 

0,0021 

0,0025 

— 

0,0023 

760 

0,0021 

0,0025 

0,0017 

0,0014 

0,0018 

— 

0,0019 

800 

— 

— 

— 

— 

— 

0,0019 

0,0019 

975 

0,0029 

0,0020 

0,0018 

0,0014 

0,0015 

— 

0,0018 

1205 

— 

— 

— 

— 

— 

0,0015 

0,0015 

1805 

— 

0,0015 

0,0015 

0,0010 

0,0011 

— 

0,0013 

isoe 

— 

— 

— 

— 

— 

0,0010 

0,0010 

2700 

— 

— 

— 

-- 

— 

0,0008 

0,0006 

8780 

— 

— 

— 

— 

-- 

0,0007 

0,0007 

4208 

1  - 

— 

^ 

— 

— 

0,0006 

0,0006 

5100 

1   - 

— 

— 

— 

— 

0,0004 

0,0004 

13* 


180  Ä.  Werner. 

Nun  sagt  E.  Becqnerel^),  daß  die  innerhalb  gewisser 
Grenzen  geltende  empirische  Formel 

einen  Begriff  von  der  Schnelligkeit  geben  könne,  mit  welcher 
die  Abklingung  des  Phosphorescenzlichtes  vor  sich  ginge.  Die 
Abklingungsgeschwindigkeit  wäre  also  gegeben  durch  den  Diffe- 
rentialquotienten 

dJ  ^  _    7"+^ 

dt  ne 

wenn  die  Intensität  nach  Schluß  der  Belichtung  zur  Einheit 
genommen  wird.  Nach  Becquerels  Erfahrungen  liegt  ii 
zwischen  Y,  und  1  und  man  erhält  flir  n  =  ^j 

Diese  Gesetzmäßigkeit  ist  nun  auch  wenigstens  auf  einen 
Teil  —  nämlich  den  späteren  Verlauf  —  der  erhaltenen  Ab- 
klingungs werte  der  gesonderten  o;- Bande  anwendbar.  Trägt 
man  nämlich  als  Ordinaten  eines  Koordinatensystems  die  rezi- 
proke Wurzel  der  gefundenen  Phosphorintensität  als  B\inktion 
der  zur  Abszisse  gewählten  Zeit  t  auf,  so  liegen  die  späteren 
Werte  sehr  nahe,  wie  es  der  obigen  Gleichung  entspricht,  auf 
einer  Geraden  (Fig.  6).  Der  anfängliche  Verlauf  der  Abklingung 
bleibt  allerdings  von  dieser  Gesetzmäßigkeit  ausgeschlossen.*) 


1)  £.  Becqaerel,  La  Lumiöre  p.  295. 

2)  Wfthrcnd  der  Ausarbeitung  dieser  UntersuchuDgen  erschien  von 
den  Herren  Nichols  und  Merritt  (Phjsikal  Review,  May— July  1906) 
eine  Arbeit,  in  welcher  mit  Hilfe  eines  Spektrophotometers  (also  okular!) 
das  Abklingen  phosphorescierenden  Zinksulfids  untersucht  wird.  Die  Ab- 
sicht der  Autoren  war  ebenfalls  die,  eine  einzelne  Bande  zu  untersuchen. 
Eine  solche  herrschte  nach  Angabe  der  Verfasser  in  deren  Phosphor  vor; 
indessen  waren  noch  andere,  wenn  auch  schwache  Banden  zugegen,  die 
nicht,  wie  hier  geschehen,  durch  besondere  Anordnung  eliminiert  wurden. 
In  Übereinstimmung  mit  meinen  Resultaten  finden  sie  den  spfttereo  Ver- 
lauf der  Abklingung  (etwa  4  Min.  nach  Schluß  der  Belichtung)  dargettellt 
durch  die  Becquerelsche  Gleichung  Ij^J  ^  a  •¥  ht  Während  aber, 
wie  weiter  unten  noch  gezeigt  werden  soll,  der  durch  den  Momentan, 
prozeß  überwiegend   dargestellte  Beginn   der  Abklingung  von   mir  als 
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Der  AbÜEdl  der  Ennre  erfolgt  hier,  wie  die  beistehende  Zeichnung 
(Fig.  6)  ersehen  läßt,  viel  schneller  als  derjenige  der  späteren 
AbklinguBg  und  stellt  offenbar  den  von  den  Herren  Lenard 
und  Elatt  gefundenen  Momentanprozeß  dar,  während  die  lang- 


^ 


u  m  m     TS      aäT       "So  nä  lü  tjs 

— ►  t 
Fig.  6. 

samere  Abklingung  den  Dauerprozeß  gibt.  Wir  kommen  so 
nicht  nur  zu  einer  Bestätigung  des  Bestehens ,  sondern  auch 
zu  einer  scharfen  Sonderung  der  beiden  sich  übereinander 
lagernden  Prozesse.  Untersucht  sei  zunächst  der  Verlauf  des 
Dauerprozesses. 

Der  Dauerprozeß. 

Verfolgen  wir  den  Lauf  der  Geraden  (vgl.  Fig.  6)  bis  zur 
Ordinatenachse,  so  stellt  die  Größe  des  dort  abgeschnittenen 
Ordinatenstückes  offenbar  die  reziproke  Wurzel   der  für   die 


angenfthert  exponentiell  gefunden  worden  ist,  erhalten  die  genannten 
Herren,  bei  gleicher  graphischer  Auf  tragung,  auch  für  den  Beginn  des 
Abklingens  eine  gerade  Linie,  für  den  späteren  Verlauf  eine  andere; 
beide  Linien  gehen  allmählich  ineinander  über.  Betrachtet  man  das 
phofipboresderende  Zinksulfid  als  gleichartig  mit  den  Erdalkalisulfiden 
(vgL  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phjs.  15.  p.  649),  so  sieht  dies  nach  meinen 
Resultaten  aus,  als  hfttten  sich  bei  den  Herren  Nichols  und  Merritt 
die  Danerprozesse  sweier  verschiedener  Banden  übereinander  gelagert. 
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Zeit  0  YorhandeDen  ADiangsintensit&t  J^  des  Danerproiesses 
der  Bande,  die  wir  kurz  BaDdeninteDsität  nennen  wollen,  dar. 
Bezeichnen  wir  weiter  die  reziproke  Tangente  dea  Neigonge- 
winkels  der  Geraden  als  Bandendaner  B  —  die  Bande  klingt 
um  80  langsamer  ab,  je  kleiner  die  Neigung  — ,  so  würde  die 
Gerade  auch  durch 

1 


y^o 


D 


darstellbar  sein  und  sich  in  dieser  Form  zur  direkten  Er- 
mittelung der  Bandenintensität  J^  und  Bandendauer  D  ver^ 
werten  lassen,  für  welche  Größe  somit  nunmehr  ebenfalls  ein 
exaktes  Maß  gewonnen  ist. 

In  der  folgenden  Tab.  VI  sind  f&r  sämüiehe  Versuche 
bei  Erregung  im  direkten  Licht  und  in  Tab.  VII  im  gefilterten 
Licht  diese  Bandenintensitäten  und  Bandendauem  zusammen- 
gestellt. 

Tabelle  VI. 


Eiregongs- 

Abhängigkeit  der  Banden- 
Intensität  von 

Abbängiffkeit  der  Banden- 
daner von 

dauer 

Erregender  Intensität 

Erregender  Intenaitäl 

X 

0/)646 

0,0162 

1 

0,0646 

0,016i 

r 

6,9 

— 

— 

471 



,_ 

5 

8,4 

— 

— 

607 

— 

— 

10 

8,7 

— 

-- 

688 

— 

— 

80 

18,7 

— 

— 

854 

— 

— 

1»  17 

— 

4,5 

— 

— 

490 

— 

3    — 

20,7 

— 

— 

959 

— 

— 

5     10 

— 

— 

2,8 

— 

— 

470 

7     44 

— 

6,5 

— 

— 

686 

— 

10    — 

12,8 

— 

— 

882 

— 

— 

.    10     — 

10,4 

— 

— 

786 

— 

— 

81     28 

— 

— 

8,8 

— 

— 

e7e 

46     27 

— 

4,9 

— 

— 

806 

— 

60     — 

— 

— 

4,0 

1        "" 

— 

590 

Quantitative  Mesntngen  utw. 
Tabelle  VII. 
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^»^a^ 

AbhäDpgkeit  der  Banden-  i    Abhängigkeit  der  Banden- 
ioteDflitiCt  von                               dauer  von 

dftoer 

Eiregender  lutenaität       ^j        Erregender  Inteneität 

1 

l 

0,045 

0,020 

1 

C^045 

0,0^ 

b 

3,1 

2,5 

2,0       '       516 

434 

500 

9,8 

2,0 

1^       1       456 

440 

429 

«1-  40- 

2,9 

— 

—              455 

— 

. — 

i 

4,6 

— 

— 

48t 

— 

2,8 

— 

— 

443 

— 

Die  Bandeniiitensität  uimmt  mit  der  OröBe  der  erregenden 
iDteDBität  zu,  erreicfat  aber  offenbar  sehr  bald  einen  Maximal- 
wert, wie  es  auch  f&r  die  AnkUnguDg  der  gesamten  Bande 
früher  beobachtet  war.  Aech  die  Erregnngsdauer  yerursacht 
eine  sehr  deutliche  Steigerung  der  Bandenintensität  bis  zu 
eioem  Maximum  ^  das  um  so  schneller  erreicht  iat,  je  inten- 
eiver  die  erregende  Strahlung*  Bei  noch  längerer  Erregung 
scheint,  wie  die  Anklingung  schon  zeigte,  wieder  ein  Abfall 
der  Bandenintensität  einzutreten.  Betrachtet  man  &cHießlich 
noch  die  durch  gleiche  erregende  Lichtmengen  bei  verschiedenen 
Intensitäten  erhaltenen  Pbospborintensitäten  (?gl.  die  Kurven 
Nr.  8,  10  und  11),  so  zeigt  sich  auch  hier  in  ganz  ähnlicher 
Weise  wie  bei  photographischen  Platten  eine  sehr  deutliche 
Abweichung  vom  Reziprozitätsgesetz,  wonach  der  gleichen  Licht- 
menge 1/  derselbe  Effekt  entsprechen  würde. 

Wenn  hier  eine  Steigerung  der  Intensität  durch  die  Dauer 
der  Bestrahlung  resultiert  in  scheinbarem  Gegensatz  zu  dem 
bei  der  Anklingung  konstatierten  Verbalten  des  Phosphors,  so 
läSt  sich  eine  Erklärung  hierfilr  wohl  dadurch  geben,  daß  der 
durch  die  Ermüdung  bedingte  Intensitätsabfall  sich  nicht 
kompensieren  läßt  durch  den  infolge  des  Anklingena  der  Dauer- 
bABde  sich  ergebenden  In tensitäts^u wachs* 

Eine  wesentliche  Abhängigkeit  der  Bandendauer  von  der 
erregenden  Intensität  besteht  weder  beim  direkten  noch  beim 
gefilterten  Licht;  das  letztere  zeigt  dies  besonders  deutlich 
(Tab.  Vn). 

Es  ist  dies  eine  quantitative  Bestätigung  der  bereits  von 
den    Herren   Lenard  und  Klatt   aus   der   einheitlichen  An- 
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und  Abklingung  für  die  gesamte  Erregungsverteilang  einer 
Bande  erkannten  Eigenschaft  der  Bandendaner.  ^)  Mit  der 
Dauer  der  Erregung  scheint  auch  die  Bandendaner  etwas  zu- 
zunehmen, ebenso  wie  es  für  die  Bandenintensität  konstatiert  war. 

Der  Momentanprozeß. 

Uni  jetzt  die  Erscheinung  der  anfänglich  rascheren  Ab- 
klingung für  sich  getrennt  verfolgen  zu  können,  war  der  soeben 
studierte  DauerprozeB  in  Abzug  zu  bringen  von  der  anfäng- 
lichen Gesamtemission  durch  Rückwärtsberechnung  der  für  die 
Anfangszeiten  der  Abklingung  bestehenden  Intensitäten  des 
Dauerprozesses.  Den  Verlauf  des  Momentanprozesses  gibt  für 
einen  willkürlich  herausgegriffenen  Fall  beifolgende  Zeich- 
nung^ (Fig.  7). 


\  Gesamte  GniMsion 


aj3  fs  S9      tss       jjjr 


Fig.  7. 


Es  wurde  nun  versucht,  einen  analytischen  Ausdruck  auf- 
zustelllen  für  den  Vorgang  des  momentanen  Abklingens.  Das 
Resultat  war,  daß  sich  der  der  Beobachtung  zugängliche 
Teil  des  momentanen  Prozesses  darstellen  läßt  durch  eine 
Exponentialfunktion  nach  einer  Potenz  der  Zeit 


1)  P.  Lenard  u.  V.  Klatt,  1.  c.  p.  467. 

2)  Der  MomentanprozeB  ist  gestrichelt  gezeichnet. 
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wo  m  fbr  alle   untersuchten  Kurven  gleich   oder   doch   sehr 
nahe  gleich  Yt  ^^^• 

Die  folgenden  Tabb.  Villa  und  VIII b  geben  für  einige 
Abklingongen  verschiedener  erregender  Intensität  in  Kolumne  2 
immer  zu  den  einzelnen  Beobachtungszeiten  das  Gesamtlicht, 
in  Kolumne  3  und  4  getrennt  die  Intensitäten  des  Dauer- 
und  Momentanprozesses  und  in  Kolumne  5  endlich  die  fUr  den 
hetreffsnden  Wert  von  m  berechneten  Abklingungskonstanten. 
Man  sieht,  daß  von  etwa  4  Min.  nach  Schluß  der  Erregung 
an  ein  Einfluß  des  Momentanprozesses  auf  den  Dauerprozeß 
nicht  mehr  besteht  Für  sehr  starke  erregende  Intensitäti 
wie  sie  durch  Exposition  im  direkten  Licht  der  Hg- Lampe 
erreicht  wird,  scheint  m  einen  etwas  kleineren  Wert  als  y, 
anzunehmeni  bei  den  schwächsten  erregenden  Intensitäten  einen 
etwas  größeren  Wert  In  Tab.  Villa  liegt  mittlere  erregende 
Intensität  vor,  d.  h.  die  stärkste  des  gefilterten  Lichtes;  m=s0,5. 
In  Tab.  Vlllb  sind  die  Abklingungskonstanten  des  Momentan- 
prozesses berechnet  für  stärkste  und  schwächste  Erregung; 
ms 0,4  und  ma»0,6. 

Tabelle  Villa. 


1 

g  1 

1^ 

e  II 

^  9 

1 
1 

e  H 

21,5" 

33 

SS 

15,48 

10,83 

4,65 

2,44 
1,80 

13,04 

8,0B 
2,8S 

\   0,48 
i  0,44 

l«,40 

10,11 

5,88 

4,5 
4,0 
8,09 

11,90 

e,7i 

2,29 

0,51 

[  0,45 

9t 

z 

I 

Z  (0,44 

^ 

_. 

I 

0,50 

lft5 
335 

1,45 
0,95 

1,09 
0,88 

o,ia  1  «•« 

1,16 
1,01 

1,58 
1,03 

0,23 

* 

S80 

0,55 

0,5G 

—  1 

0,74 

0,78 

d45 

0,32 

0,38 

0,35 

0,S6 

760 
8O0 
»75 

0,19 

0,19 

0,21 

0,21 

1 

0,13 

0,13 

0,14 

0,14 

1 

1805 

0,0g3 

0,080 

-  1 

— 

1 

190& 

— 

— 

— 

, 

0,085 

0,086 

186 


A,  Werner, 


Tabelle  Vmb. 


P 


21,5" 

38 

66 

»9 
145 
165 
285 
880 
545 
760 
800 
975 
li05 
1305 


22,58 
15,64 

9,4 

6,8 

4,1 

2,6 

1,5 

0,738 

0,473 

0,389 

0,186 


I 

i 


7,3 
6,62 
5,3 
4,27 

2,97 
2,15 
1,50 
0,77 
0,45 

0,823 

0,20 


I 


15,28 
9,02 

2,53 

1,13 
0,45 


}  0,82 
I  0,70 

0,51 
}  0,57 

0,80 


§-8 

i| 

C5  1 

1 

1^ 

4,28 
8,83 

2,17 

1,82 
1,69 
1,45 

2,46 
1,64 
0,72 

1,13 

1,02 

0,11 

0,78 
0,54 
0,31 
0,19 

0,80 
0,54 
0,31 
0,20 

0,184 

0,14 

0,086 

0,09 

-   -   -  I 

tQ         1  n9        nil      ' 


CO 

o 


}  0,22 
I  Oi,«> 
0,21 


Zasammenhanfi^  zwisohen  An-  und  Abklin^^ang. 


Die  fiilber  beobachteten  Werte  der  Anklingung  geatatien 
nun  einen  Vergleich  mit  den  soeben  mitgeteilten  Werten  der 
Abklingung,  beide  Werte  im  erregenden  gefilterten  Lidit 
erhalten.  Dm  aber  einen  zahlenmäßigen  Zusammenhang  auf- 
finden zu  können,  war  die  Kenntnis  der  Verstärkung  der 
photographischen  Wirkung  erforderlich,  welche  eintrat  beim 
Übergang  von  dem  zur  Ermittelung  der  Anklingung  benutzten 
Apparat  zur  Eontaktmethode.  Durch  vergleichende  photo- 
graphische Aufnahmen  einer  dem  Phosphor  nachgebildeten 
konstanten  künstlichen  Lichtquelle  mit  beiden  Apparaten  fand 
sich,  daß  die  mit  der  Kamera  erhaltenen  Intensitäten  mit  788 
zu  multiplizieren  sind,  um  einen  direkten  Vergleich  mit  den 
durch  die  Kontaktmethode  erhaltenen  Intensitäten  zu  haben. ^) 

Während  die  früheren  Anklingungsversuche  die  Intenait&t 
des  Phosphorescenzlichtes  während  der  Beleuchtung  ergabeHi 
begann   bei   den  Abklingungsversuchen   die   erste  IntensiUtta- 


1)  Näheres  hierüber  vgl.  in  der  Dissertation. 
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motsting  immer  erst  nach  Verlauf  von  etwa  20  Sek.  nach 
Sekhiß  der  Erregung«  Die  letztereia  InteiiBiiäten  müBsen  sich 
demnach  als  merklich  geringer  erweisen  als  diejenigen  während 
der  £rreguDg.  Da  nun  aus  den  weiter  oben  angestellten  Beob- 
acktongen  für  die  zu  Beginn  des  Abklingens  den  gesamten 
ProseS  überwiegend  darstellende  Momeutanbande  eine  einfache 
OeeetzmaBigkeii  gefunden  ist^  muß  sich  danach  auch  die  zur 
Zeil  Null  bestehende  Phosphorintensilat  rtickwärts  aus  den 
AbUtngiiogsversuchen  berechnen  lassen.  Dieser  Versuch  er* 
gibt,  fÄT  eine  Anzahl  von  Kursen  durchgeführt,  die  in  der 
folgenden  Tab.  IX  zusammengestellten  An fangsintensi täten  und 
Bitm  Vergleich  die  bei  der  unmittelbar  yorhergehenden  £r- 
regiiBg  gefundenen  Intensitäten,  welche  noch  mit  dem  die  un- 
gleichartigen Verhältnisse  bei  der  Exposition  berücksichtigenden 
Faktor  multipliziert  sind. 

Tabelle  IX. 


Etfregende 
Intenaitü 


Anfamgein  teiuUftt 


«U8  der  Abkltnguog 
berechnet;  m  ^  Vi 


0,045 


0,020 


:H 


7«,S 

67 

l05/2( 
98,8' 

23 


AUS  der  AbkUngung 
cjttnommea 


85,7 


1299 


23    \ 


18,7 


43,7 


Es  fällt  hier  zunächst  der  außerordentliche  Unterschied 
auf,  welcher  für  die  zur  Zeit  Null  bestehende  Anfangsintensität 
einerseits  aus  der  Abklingung,  andererseits  aus  der  Anklingung 
entnommen  sieh  zeigt  Man  hat  danach,  was  das  Nächst- 
liegende ist,  anzunehmen,  daß  für  den  ersten  Anfang  des 
Momentanprozesses  das  Exponentialgesetz  tf^*»'**  nicht  gültig 
tat,  oder  auch,  daß  die  Strahlungsfähigkeit  des  Phosphors 
wthrend  äußerer  Energieaufnahme  eine  viel  größere  ist  als 
die  ohne  gleichzeitige  Erregung  mögliche.  Beachtet  man, 
daB  die  gesamte  Abklingung  definiert  ist  durch  die  Größe  der 
LuCBpeicherungsfähigkeit  des  Phosphors^   so  würde  die  Beob- 
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acbtnag  der  VorstelluDg  entsprechen,  daß  die  aus  der  Ab- 
kliogung  berechnete  Intensität  ein  Maß  ist  für  die  Größe  der 
Aufspeicherung,  währeod  die  bei  der  Anklingung  beobachtete 
Intensität  die  Größe  eines  unter  dem  gleichzeitigen  EinÜuß 
zngestrahlter  Energie  möglichen  niomentanen  Leuchtrermögens 
angibt,  das  selbst  yom  Aufspeicherungsvermögen  unabhängig 
sein  kann,  und  das  auch  —  wie  die  Abhängigkeit  der  Phosphor- 
Strahlung  von  der  erregenden  Intensität  in  den  beiden  Fällen 
zeigt  —  nicht  so  rasch  mit  wachsender  Erregungsenergie  ein 
Maximum  zu  erreichen  scheint  wie  das  Aufspeicherungsver- 
mögeo.  Wie  schon  die  Herreu  Lenard  und  Klatt  gezeigt 
haben  ^),  laufen  bei  erregender  Belichtung  in  der  Tat  zwei  die 
Bande  betreffende  Vorgänge  gleichzeitigim  Phosphor  ab,  nämlich 
erstens  schnell  an-  und  abklingendes  Leuchten  der  Bande, 
und  zweitens  eine  mit  der  Dauer  und  der  Intensität  der  Be- 
strahlung asymptotisch  anwachsende  Aufapeicherung  von  Er- 
regung. Das  momentane  Leuchten  wird  unmittelbar  bei  Schluß 
der  Erregung  plötzlich  abfallen,  und  der  gesamte  folgende 
zeitliche  Intensitätsverlauf  wird  dann  nur  noch  durch  die  beiden 
ermittelten  Gesetzmäßigkeiten  für  den  Momentan-  und  Dauer- 
prozeß, die  beide  ihre  Energie  der  Aufspeicherung  entBehmen, 
beschrieben  sein. 

Diesen  plötzlichen  Intensitätsabfall  zeigt  auch  die  un- 
mittelbare Beobachtung.  Wird  nämlich  die  Erregung  plötzlich 
unterbrochen,  so  fällt  die  Phosphorintensität,  okular  betrachtet, 
völlig  momentan  beträchtlich  ab,  um  danach  erst  langsamer  ab* 
zuklingen.  Auch  die  speziell  in  dieser  Richtung  angestellten 
photographischen  Versuche  stimmen  hiermit  vollkommen  überein. 

Bas  Verbal  tu  Ib  zwiaoheii  Homentan-  und  Dauerprozeß 
in  dar  QeBamt emission* 

Die  gesamte  Phoaphoremission  wäre  nach  vorstehendem 
aufzufassen  als  ein  nur  während  der  Erregung  und  Auf- 
speicherung Yon  Energie  in  sehr  hohem  Maße  stattfindendes 
momentanes  Leuchten  und  ein  gleichzeitiges  Abklingen,  das 
in  zwei  getrennten,  sich  übereinander  higernden  Prozessen  ab- 
lauft, einem  sehr  rasch  abfallenden  Momentanprozeß  und  einem 
sehr  viel  langsamer  abklingenden  und   die  gesamte  Emission 

1)  R  Lenard  u.  V»  Klatt,  L  c.  p,  666. 
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dea  Phosphors  bald  nach  Schluß  der  Erregung  —  nach  Ver- 
lauf von  4  Min,  etwa  —  beschreibenden  Dauerprozeß.  Gewisse 
Beobachtungen  deuten  darauf  hin,  daß  der  Momentan-  und 
Dauerprozeß  nicht  immer  in  gleichem  Maße  die  Emission  dar- 
stellen, sondern  daß  der  eine  gegen  den  anderen  mehr  oder 
weniger  Äuriicktreteu  kann,  wie  schon  von  den  Herren  Lenard 
und  Klatt  bemerkt  worden  ist^),  die  ein  deutliches  Auftreten 
des  Momentanprozesses  im  Dauerzustand  des  Leuchtens  bei 
Erregung  mit  Licht  nicht,  dagegen  bei  Erregung  mit  lang- 
samen Kathodenstrahlen  geringer  Intensität  beobachtet  haben. 
Hier  zeigen  sich  nunraebr,  auch  bei  Erregung  durch  Licht, 
im  Dauerzustand  der  Bande  beide  Prozesse,  Momentan-  und 
Dauerprozeß»  in  voller  Deutlichkeit  Man  muß  danach,  da 
auch  schon  die  Herren  Lenard  und  Klatt  es  für  sehr  un- 
wahrscheinlich gehalten*),  daß  der  Prozeß  des  momentanen 
Leuchtens  während  der  Erregung,  der  sich  sowohl  im  unteren 
als  im  oberen  Momentanzustand  der  Bande  vorfindet,  im  da- 
xwischen liegenden  Dauerzustande  ganz  und  allgemein  fehlen 
solle,  vermuten T  daß  die  Ursache  für  diese  abweichende 
Beobachtung  zu  suchen  ist  in  der  verschiedenen  spektralen 
Zusammensetzung  der  benutzten  erregenden  Lichtquellen  oder 
Tielleicht  auch  in  der  Bereituogsweise  der  Phosphore.  Okulare 
Beobachtungen  ergaben  bereits,  daß  nicht  alle  zu  verschiedenen 
Zeiten  hergestellten  SrZnCaF^- Phosphore  den  Momentaiiprozeß 
in  gleicher  Deutlichkeit  zeigten.  Es  konnte  ferner  nach- 
gewiesen werden,  daß  der  Moraentanprozeß  mit  dem  Alter  des 
Phosphors  mehr  und  mehr  hervortritt, 

In  dem  von  den  Herren  Lenard  und  Klatt  in  der  Regel 
benutzten  Filterultraviolett*)  erregt,  zeigte  der  von  mir  her- 
gestellte Phosphor  fast  nur  Momentanprozeß,  bei  stärkerer 
lotensitäty  die  durch  Heranrücken  an  den  Brennpunkt  erreicht 
wurde,  trat  der  Dauerprozeß  mehr  hervor.  Diese  Erscheinung 
steht  im  Einklang  mit  dem  bereits  von  den  Herren  Lenard 
und  Klatt  beobachteten  auffallenden  unterschied  in  der  Er- 
regung von  Dauer-  und  Momentanprozeß.  ^)  Momentanbanden 
werden  im  allgemeinen  schon  durch  sehr  geringe  Lichtstärken 

1)  P,  LeoErd  u.  V.  Klatt,  l  c.  p.  668. 

2)  P,  Lenard  u.  V,  KUtt,  l  c.  p,  244. 
a>  P-  Lenard  u.  V.  Klatt,  1.  c.  p.  477. 
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gut  erregt,   wahrend  Dauerbanden  meist  besonders  hoher  er* 

regender  Intensitäten  bedürfen ,  um  hell  zu  erscheinen. 

Als  nun,  um  noch  größere  Intensität  zu  erzielen,  ein« 
der  blauen  Farbgläser  des  FilterultraTioIetts  eutfernt  und 
damit  gleicbzeiüg  eine  andere  spektrale  Verteilung  deB  er- 
regenden Lieb  tea  benutzt  wurde,  war  wieder  fast  aussohliefl* 
lieh  Momentan prozeß  vorhanden.  Also  je  nach  der  spektralen 
Zusammensetzung  der  erregenden  Lichtquelle  wird  Momentan- 
oder Dauerprozeß  vorzugsweise  erregt.  Das  ist  aber  nur  dann 
mdglich,  wenn  beide  Prozesse  durch  besondere  LichtwellerUän^en 
erregt  werden,  wenn  sie  getrennte  Erregungsverteilungen  besitzen. 

Als  nun  das  durch  ein  Quarzprisma  spektral  zerlegte  Licht 
der  Hg-Lampe  auf  den  Üächenhaft  ausgebreiteten  Phosphor  fiel, 
ergab  sich  in  der  Tat  das  überraschende  Resultat,  daß  je  nach 
der  Wellenlänge  Momentan-  oder  Dauerprozeß  erregt  wurde. 

Diese  Abhängigkeit  der  beiden  Prozesse  von  der  Art  d«r 
Erregung  erklärt  wohl  auch  das  früher  konstatierte  Verhalten 
bei  der  Anklingung,  die  in  allen  hier  beobachteten  Fällen,  im 
scheinbaren  Gegensatz  zu  entsprechenden  Versuchen  der  Herren 
Lenard  und  Klatt,  niemals  einen  allmählichen  Anstieg  der 
Phosphorintensität  erkennen  ließ.  Da  die  Abklingungsversuche 
flir  den  Dauerprozeß  ein  zweifelloses  Anwachsen  mit  der  Dauer 
der  Erregung  zeigen,  während  der  Momentauprozeß  sehr  rasch 
seine  maximale  Erregbarkeit  unter  bestimmten  Verhältnissen 
erreicht  zu  haben  scheint,  so  wurde  offenbar  das  von  den 
Herren  Lenard  und  Klatt  beobachtete  Anwachsen  während 
der  Erregung  in  unserem  Falle  durch  das  starke  Überwiegen 
de«  hier  gleichzeitig  vorhandenen,  dort  fehlenden,  Momentan- 
prozesses verdeckt 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut  zu 
Kiel  ausgeführt  auf  Anregung  von  Hrn,  Geheimrat  Prof. 
Lenard,  dem  ich  für  die  wertvollen  Katschläge  und  viel- 
fachen Unterstützungen  im  Verlauf  der  Untersuchungen  zu 
bleibendem  Dank  verpflichtet  bin.  Ebenso  spreche  ich  Hhl, 
Privatdozent  Dr,  Becker  füi"  mannigfache  Förderung  meinen 
freundlichsten  Dank  aus. 

Kiel,  Physikalisches  Institut,  August  1907. 
(Eingegattgw  Sl*  August  1907.) 


1«1 


11.   Zur  Mechanik  der  Kapillar  Schicht; 

Antwort  an  K.  Fuchs; 

van  O.  Bakker. 


Dnitli  Tan  der  Waals  wnrde  der  ordentlichen  Versamm- 
hrag  der  saturphiL  Abteilung  der  Eoninkl.  Akad.  van  Wetensch. 
n  Amsterdam  am  25.  Noyember  1899  meine  Arbeit:  ,,De 
potentiaaUimcties 

OE  de  potentiaaifuBctie  Yon  van  der  Waals"  vorgelegt  In 
dieser  Arbttt  berechne  ich  il  a.  f&r  einen  Punkt  in  der 
Eapillarschicht  mit  Hilfe  der  Potentialfunktion: 


die  Eohäsionen  bzw.  in  einer  Richtung  senkrecht  und  parallel 
der  (ebenen)  Oberflache  der  Eapillarschicht.  In  der  Zeitschr. 
ftr  physik,  Chemie^)  habe  ich  diese  Rechnungen  auch  ohne 
Hufe  einer  speziellen  Form  für  die  Potentialfunktion  durch- 
gef&brt  und  weiter  habe  ich,  sowohl  durch  eine  elementare 
Betrachtung,  wie  durch  die  Rechnung  gezeigt,  daß  die  Eapillar- 
konstante  Yon  Laplace  betrachtet  werden  kann  als  die  totale 
Abweichung  von  dem  Pascalschen  Gesetz,  und  mit  Hilfe  dieser 
Gedanken  die  Theorie  der  Kapillarschicht  vollständig  ausgebildet, 
Fuchs  bemerkt  nun*),  daß  er  die  Berechnungen  der  ge- 
nannten Eoh&sionen  schon  ausgeführt  hat  in  seiner  Arbeit  vom 
Noyember  1889.^  Ich  danke  Hrn.  Fuchs  für  den  Hinweis 
auf  seine  Arbeit  und  sie  soll  die  nötige  Aufmerksamkeit  er- 
halten.   Es  sei  mir  aber  gestattet,  eine  einzige  Bemerkung  zu 


1)  G.  Bakker,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  28.  p.  708—718.   1899; 
S3,  p.  477—499.  1900. 

2)  K.  Fuchs,  Ann.  d.  Phys.  23.  p.  807  u.  808.  1907. 

3)  K.  Fachs,  Wiener  Ber.  98.  2.  Nov.  1889. 
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machen.  Fuchs  sagt:  ,,Meine  Arbeit  geht  also  geradezu  van 
demj  wie  mir  scheint,  selbstverständlichen  Satze  aus,  daB  die 
Spannung  der  KapiUarschicht  nichts  anderes  ist,  als  die  totale 
Abweichung  von  dem  Pascalschen  Gesetz  in  der  KapiUar- 
schicht"^) Nun  haben  verschiedene  Forscher  seit  langem  die 
große  Wichtigkeit  einer  eingehenden  Studie  der  KapUIar- 
Schicht  eingesehen.  So  sieht  schon  James  Thomson  in  der 
Grenzschicht  zwischen  Flüssigkeit  und  Dampf  die  Phasen  auf 
dem  theoretischen  TeU  der  durch  ihn  komplettierten  Isotherme. 
Er  sagt:  ,yWe  cannot  expect  experimental  evidence  on  this 
part  of  the  curve  unless  this  state  of  things  may  exist  in 
some  part  of  the  thin  superficial  stratum  of  transition  firom 
the  liquid  to  its  own  gas,  in  which  the  phenomena  of 
capillarity  take  place.'^^  Weiter  bemerkt  Maxwell:  yyThe 
surface  which  forms  the  boundary  between  a  Uquid  and  its 
vapour  is  the  seat  of  phenomena,  on  the  careful  study  of  which 
depends  much  of  our  future  progress  in  the  knowledge  of  the 
constitution  of  matter'^  und  Rayleigh  und  van  der  Waals 
haben  eingehende  Untersuchungen  über  die  Eigenschaften 
der  Kapillarschicht  angestellt.  Hervorragende  Forscher,  wie 
James  Thomson,  Maxwell,  Rayleigh  und  van  der  Waals 
haben  sich  also  mit  der  Natur  der  Kapillarschicht  bemüht  und 
dessenungeachtet  ist  ihnen  die  Auffassung,  wobei  die  Spannung 
der  Kapillarschicht  betrachtet  wird,  als  die  totale  Abweichung 
von  dem  Pascalschen  Gesetz,  entgangen.  Deswegen  kam  es 
mir,  bevor  ich  diesen  Gedanken  als  Ausgangspunkt  ftlr  eine 
vollständige  Ausarbeitung  der  Theorie  der  Eoipillarität  zugrunde 
legte,  nicht  überflüssig  vor,  sowohl  auf  elementare  Weise  wie 
durch  die  Rechnung  zu  zeigen,  daß  die  genannte  Auffassung 
den  Rayleighschen  Wert  der  Laplace  sehen  Konstante  gibt 


1)  R.  Fucha,  Ann.  d.  Phys.  23.  p.  808.  1907. 

2)  J.  Thomson,  Proc.  Roy.  Soc.  London  20.  p.  1.  1871.  Vgl.  auch 
P.  Kuenen,  „Die  Zustandsgleichung^^ 

(Eingegangen  7.  September  1907.) 


Druck  von  Metzger  &  Wittig  in  Leipzi^^ 


1907.  M  12. 

ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIEBTE  FOLGE.    BAND  24. 


1.  BeiracJUii/ngen  über  die 

komplixUrteren  Farmen  des  Zeemaneffektes; 

von  W.  Voigt. 

1.  FroblemBtelliing. 

Die  merkwürdige  GesetzmäBigkeity  die  Hr.  Bunge  ^)  bei 
den  komplizierten  Typen  des  Zeemaneffektes  nachgewiesen 
hat,  lenkt  die  Aufmerksamkeit  erneut  auf  jene  wunderbaren 
Phänomene.  Zweifellos  würde  eine  theoretische  Begründung 
der  Bangeschen  Begel  einen  wichtigen  Schritt  vorwärts  zur 
▼ollständigen  Theorie  der  Zeemaneffekte  bedeuten,  und  es 
werden  gewiB  schon  Versuche  in  dieser  Bichtung  gemacht 
worden  sein.  Bei  der  großen  Wichtigkeit  des  Problems  und  bei 
den  ganz  auBerordentlichen,  seiner  Lösung  anscheinend  ent- 
gegenstehenden Schwierigkeiten  hat  vielleicht  die  nachstehende 
Betrachtung,  die  das  bescheidenere  Ziel  verfolgt,  die  jetzt  in 
ihren  Gesetzmäßigkeiten  weiter  aufgeklärten  Formen  des  Zeeman- 
effektes t/teoretisch  einigermaßen  verständlich  zu  machen,  ein  ge- 
wisses Interesse. 

Es  ist  bekannt,  daß  die  strenge  Elektronentheorie  von 
Lorentz  bisher  nicht  über  das  normale  Triplet  hinausführt. 
Auch  der  bekannte  verallgemeinerte  Lorentzsche  Ansatz^, 
der  filr  die  Elektronenbewegung  beliebige  Lagrange  sehe 
Koordinaten  einführt  und  die  Wirkung  des  Magnetfeldes  nur 
dahin  bestimmt,  daß  seine  an  den  schwingenden  Elektronen 
geleistete  Arbeit  verschwinden  soll,  hat  kompliziertere  Fälle 
vollständig;  d.  h.  nach  den  Verhältnissen  der  Perioden,  Polari- 
sationen und  Intensitäten,  so  viel  mir  bekannt,  nicht  zu  er- 
ledigen gestattet. 

Besultate  von  Interesse  hat  Bobb^  in  einer  hier  ge- 
arbeiteten Dissertation  gewonnen,  indem  er  eine  Anzahl  von 

1)  C.  Runge,  Physik.  Zeitschr.  8.  Nr.  8.  1907. 

2)  H.  A.  Lorentz,  Wied.  Ann.  63.  p.  278.  1897. 

3)  A.  A.  Robb,  Götting.  Diss.  1904;  Ann.d.Phy8.  15.  p.  107.  1904. 
Annalen  d«r  Phjsik.    IV.  Folge.    34.  14 
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(zwei  oder  vier)  Elektronen  bei  ihren  Bewegungen  durch  eine 
Bedingung  gekoppelt  annahm,  die  durch  eine  homogene  Funktion 
zweiten  Grades  in  deren  Koordinaten  dargestellt  ist  Er  fand, 
daß  diese  Systeme  Zeemaneifekte  in  Form  von  Quintetten  und 
Nonetten  liefern,  die  mit  beobachteten  Typen  große  Ähnlich- 
keit zeigen.  Die  hauptsächliche  bei  Bobb  übrig  bleibende 
Schwierigkeit  ist  die,  daß  Bedingungen  zweiten  Grades  fQr  die 
Theorie  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  allem  Anschein  nach 
unzulässig  sind,  da  sie  dem  bisher  allgemein  bestätigten  Prinzip 
der  Superposition  widersprechen.  Man  wird  deshalb  fürs  erste 
wohl  auf  dem  von  Hrn.  Robb  verfolgten  Wege  nicht  weiter- 
gehen. 

Eine  vergrößerte  Fruchtbarkeit  gewinnt  der  allgemeine 
Lorentzsche  Ansatz,  wenn  man  die  Forderung  der  Isotropie 
der  schwingenden  Gebilde  aufgibt  und  demgemäß  eine.  Orien- 
tierung derselben  im  Magnetfelde  annimmt.  Meines  Erachtens 
wird  dergleichen  schon  durch  die  einfache  Tatsache  gefordert, 
daß  zahlreiche  Triplets  nicht  die  normalen  Intensitätsverbält- 
nisse  (Mittellinie  doppelt  so  stark  wie  die  äußeren)  zeigen.  Dies 
läßt  sich  innerhalb  der  elementaren  Theorie  kaum  anders  er- 
klären, als  durch  die  Annahme,  daß  die  auf  die  Elektronen 
wirkende  Widerstandskraft  keine  kugelige  Symmetrie  um  die 
Ruhelage  hat,  und  daß  die  Richtung  ihres  größten  oder  kleinsten 
Wertes  sich  parallel  den  magnetischen  Kraftlinien  einstellt^) 
Es  erklären  sich  daraus  dann  beiläufig  auch  leicht  die  be- 
kannten Beobachtungen  von  Egoroff  und  Georgiewsky.*) 

Daß  unter  Aufgeben  der  Isotropie  der  schwingenden  Ge- 
bilde sich  Ansätze  bilden  lassen,  die  den  beobachteten  kom- 
plizierteren Typen  entsprechen,  habe  ich  seinerzeit  gezeigt.') 
Diese  Ansätze  weichen  formell  von  dem  Lorentzschen  etwas 
ab,  doch  kann  man  auch  von  dem  letzteren  ausgehend  bei 
Aufgabe  der  Forderung  der  Isotropie  zu  analogen  Resultaten 
gelangen,  und  ich  will  hier  an  ihn  anknüpfen.  Dabei  werde 
ich,  wie  früher  jederzeit,  den  AbsorptionsworgeLUg  behandeln, 
da   aus    den  für  diesen  geltenden   Gleichungen  sich  auch  die 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  69.  p.  290.  1899. 

2)  N.  Egoroff  u.  X.  Georgiewsky,  Compt.  rend.  124.  p.  949.  1897. 

3)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  68.  p.  352.  1899. 
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IntensiiäiiYerhiXtnisse  der  Komponenten  bestimmen;  die  für 
die  EmiMsum  maßgebenden  Gleichungen  des  frei  schwingenden 
Systems  sagen  darüber  nichts  aus,  solange  man  nicht  eine 
Annahme  über  den  Anfangszustand  macht  —  dergleichen 
natürlich  sehr  willkürlich  sein  würde. 

Bei  der  Theorie  von  Robb  sind  Schwingungen  parallel 
und  normal  zum  Magnetfeld  gekoppelt.  Dies  würde  im  all- 
gemeinen yerlangeuy  daB  eine  einfallende  Schwingung  der  einen 
Art  solche  der  anderen  Art  erregte.  Dergleichen  ist  meines 
Wissens  nie  beobachtet,  allerdings  wohl  auch  noch  nicht 
systematisch  untersucht,  —  wie  denn  die  Beobachtung  des  in- 
Tersen  Zeemaneffektes  wegen  der  offenliegenden  Schwierig- 
keiten weniger  gefördert  ist,  als  die  des  direkten.  Jedenfalls 
bietet  die  Einführung  solcher  Koppelungen  bei  dem  Vorgang 
der  Fortpflanzung  von  Schwingungen  wegen  der  Symmetrie- 
verhältnisse  Schwierigkeiten  und  soll  daher  hier  unterbleiben. 
Es  lassen  sich  dann  die  Schwingungen  parallel  und  senkrecht 
zu  den  magnetischen  Kraftlinien  gesondert  behandeln. 

Indem  demgemäß  unten  verfahren  wird,  soll  untersucht 
werden,  welche  allgemeinen  Gesetze  der  Zerlegung  von  Äh^ 
Sorptionslinien  im  Magnetfelde  ans  dem,  wie  gesagt,  modifizierten 
L or entz sehen  Ansatz  folgen,  sowie,  welche  Schlüsse  aus  den  fest- 
gestellten Eigenschaften  der  komplizierteren  Zeemaneffekte  auf  die 
Parameter  dieses  Ansatzes  und  somit  auf  die  Umstände  gezogen 
teer  den  können,  unter  denen  sich  die  Elektronen  bei  ihnen  be- 
wegen. 

Zu  diesen  Gesetzmäßigkeiten  gehören  z.  6.  die  Erfahrungen, 
daß  die  Komponenten  der  Absorptionslinien  in  jeder  der  beiden 
parallel  den  magnetischen  Kraftlinien  fortschreitenden  Wellen 
häufig  zentrisch  symmetrisch,  ja  äquidistant  angeordnet  sind, 
dabei  aber  unsymmetrische  Intensitätsverteilung  besitzen.^)  Ganz 
besondere  Wichtigkeit  besitzt  die  Rungesche  Regel,  wonach 
die  Abstände  aller  Komponenten  einer  Zerlegung  von  der  ur- 
sprünglichen Lage  einer  Linie  durch  Vielfache  desselben  Bruch- 
^iles  des  A'iörma/abstandes  (der  sich  aus  dem  bekannten  Ver- 
liältnis  ejm  berechnet)  gegeben  sind. 


1)  Vgl.    hierzu  z.  B.    W.  Loh  mann,    Beiträge   zur   Kenntnis    des 
^manphftnomens,  Hall.  Diss.  1907. 
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Daß  eine  Betrachtung  auf  der  vorstehend  geschilderten 
Grundlage  nur  innerhalb  bescheidener  Grenzen  als  Elektronen- 
theorie zu  bezeichnen  ist,  läßt  sich  nicht  leugnen.  Nur  dais 
eine  Glied  jeder  Bewegungsgleichung  eines  Elektrons,  welches 
die  direkte  Wirkung  des  Magnetfeldes  auf  dieses  ausdrdckt, 
folgt  aus  der  allgemeinen  Theorie,  die  übrigen^  welche  Ein- 
wirkungen anderer  Elektronen  darstellen  und  durch  Koppelungen 
zustande  kommen  werden,  sind  nur  unter  Zuhilfenahme  ge- 
wisser allgemeiner  Prinzipien  (lineare  Form  aller  Bedingungen, 
verschwindende  Arbeit  des  magnetischen  Feldes)  hinzugefügt 
und  entbehren  bisher  durchaus  der  anschaulichen  Deutung. 
Es  ist  auch  nicht  zu  verkennen,  daß  der  Lorentzsche  Ansatz 
der  Deutung  ganz  besondere  Schwierigkeiten  entgegensetzt; 
folgen  doch  z.  B.  die  Koppelungen  zwischen  zwei  Elektronen 
nach  ihm  keineswegs  der  Forderung  der  Gleichheit  von  actio 
und  reactio. 

Aus  dem  Bestreben,  den  letzteren  Gegensatz  zu  vermeiden, 
ist  zum  Teil  mein  in  den  Resultaten  der  Modifikation  des 
Lorentzschen  Ansatzes  gleichwertiges  Erklärungssystem  her- 
vorgegangen. Trotzdem  möchte  ich  gegenwärtig  dem  ersteren 
den  Vorzug  geben. 

2.   Die  allgemeinen  Formeln. 

Wir  betrachten  ein  System  von  q  gleichen  gekoppelten 
Elektronen,  die  außerhalb  des  Magnetfeldes  alle  dieselbe  Eägen- 
frequenz  v^  besitzen.  Es  entspricht  dies  außerhalb  des  Magnet- 
feldes einem  Spektrum  mit  nur  einem  Absorptionsstreifen.  Die 
Übertragung  der  sich  auf  dieser  Grundlage  ergebenden  Resultate 
auf  den  Fall  von  Spektren  mit  mehreren  Absorptionsstreifen 
ist  bekanntlich  dann  jedenfalls  ohne  weiteres  gestattet,  wenn 
diese  Absorptionsstreifen  nicht  zu  nahe  aneinander  liegen. 

Was  die  zu  den  Kraftlinien,  d.  h.  der  r-Achse,  parallelen 
Schwingungen  angeht,  so  kann  man  für  sie  das  Gleichungs- 
system des  Lorentzschen  Typus  in  folgender  Weise  ansetzen: 

m  Z[  +  Ä  Zj  +  Äjj  Zj'  +  Äj2  '2^2  +  •  •  •  =  ^^> 

mz"^  +kz^+  //gj  z[  +  7^22  ^2  +  •  •  •  =  ^^f 


(1) 


A..  =  A,     h,.  =  ^hj^ 
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Dabei  bezeichnen  die  oberen  Indizes  Differentialquotienten 
nach  der  Zeit;  die  hjj^  f&r  J^A  sind  lineare  Funktionen  der 
magnetischen  Feldstärke,  die  A . .  =  h  sind  i^ämj^/uTi^tfkonstanten 
und  Yom  Magnetfeld  unabhängig,  Z  ist  die  Komponente  des 
schwingenden  elektrischen  Feldes. 

Für  die  zu  den  Kraftlinien  normalen  Schwingungen  kann 
man  analog  setzen 

• . . .  =  tf  X, 
X, 


(2) 


Für  die  zu  den  Kraftlinien  normalen  Schwingungen  kai 
i  analog  setzen 

"»<+*'i+/li<+/ia*t+--- +5^11^1' +  ^12^2  + •••  =  ^^ 

"«<+*'2+/fi  *i +/'2f  *2+ •  •  •  +  i7si  y[+922y',  +  '"^e: 

"»yi+*yi  -9m'[-9%i^2-  •  •  •  +  Ai  y[  +fi%y'^  + . . .  =  ^  r, 
"«yV+*y2-^i3<-i722<-  •  •  •  +  U\y[^Uiy'i  + . . .  =  ^  >', 


wozu  man  im  Interesse  der  Symmetrie  ftlgen  kann 

(3)  9ii^9^    yik  =  +  i7fcr 

Dieser  Ansatz  trägt  der  Gleichwertigkeit  der  X-  und  T-Bichtung 
Rechnung. 

Was  die  Bedeutung  der  Symbole   in  (2)   angeht,   so   be- 
zeichnen X  und  Y  die  Komponenten  des  elektrischen  Feldes 
der  Lichtwelle;  die  f^^  =  f  sind  i)äiiy?/t£w^«kon8tanten  und  Tom 
Magnetfeld   unabhängig;    die   übrigen  /)^   und   sämtliche  g.^ 
können  nach  der  Erfahrung  als  der  Stärke  des  magnetischen 
Feldes  proportional  angesehen  werden.    Von  ihnen  stellen  die 
^^^^g  die  Wirkung  dar,  welche  die  elementare  Lorentzsche 
Theorie   allein   berücksichtigt.      Alle   f,y^   und  g.^^    mit   /^A 
stellen    Koppelungen    dar,    wie    sie    dem    verallgemeinerten 
Lorentzschen  Ansatz  entsprechen,  und  zwar  ersichtlich  von 
zwei  verschiedenen   Typen,    die   als   erster   und   zweiter   be- 
zeichnet werden  mögen. 

Verschwinden  in  (1)  und  (2)  die  Koppelungen,  so  bleiben 
^Jie  Formeln  übrig,  welche  das  Triplet  ergeben;  die  Gleichheit 
aller g.^^g  entspricht  der  Bedeutung  (Ladung  mal  Feldstärke), 
Welche  dieser  Parameter  in  der  Theorie  des  Triplets  hat, 
^obei  vorausgesetzt  ist,  daß  die  Koppelung  auf  seinen  Wert 
keinen  Einfluß  hat 
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Faßt  man  alle  entsprechenden  Gleichungen  der  beiden 
Systeme  Yon  (2)  mit  den  Faktoren  1  und  ±t  zusammen  und 
setzt  kurz 

(4)  ^.±«>.  =  f.,     Jr±i7=Z, 

so  erhält  man 

(5)  |mr;+Äf,+/2, ?;+/„?;+... Ti(.^,i?; +^22 ?;+--o-^z, 

oder  indem  man  noch  abkürzt 

(6)  /;*  T  hju  =  ^ik. 

auch 

(7)         I  mr;  +  Ä&^  +  h,, f;  +  Ä„f;  + . . .  =  ^z, 

Dies  System  ist  übereinstimmend  mit  (1),  abgesehen  davon, 
daß  die  A.^  jetzt  komplex  sind,     und  zwar  ist 

(8)  h^.^fzfiff^h, 

und  sind  tA^^  und  lA^^.  konjugiert  komplex;  sie  werden  rein 
imaginär,  wenn  die  g.^  und  damit  die  Koppelungen  zweiter  Art 
verschwinden. 

Auf  dieser  formalen  Übereinstimmung  von  (1)  und  (7)  be» 
riditj  daß  man  die  Schwingungen  parallel  und  normal  zu  den 
Kraftlinien  eine  Strecke  Weges  zugleich  behandeln  kann. 

Führt  man  komplexe  Lösungen  von  der  Frequenz  v  f&r 
die  z^  bzw.  }^^  ein  und  setzt  kurz 

(9)  k  +  ihv  —  mv^^^p, 
so  erhält  man 

r  pZy^      +     ih^^VZ^      +     lAjgl/Zg      +     .      .      .      =     tf   Z, 


und  analog  für  die  }^^  und  Z. 

Aus  diesen  Gleichungen  sind  die  z^  bzw.  ^^  zu  berechnen. 

^nue^z^^  PZhz^,  inae^^^^  HZ, 

unter  a  die  Zahl  der  Elektronengruppen  der  betrachteten  Art 
in  der  Volumeneinheit  verstanden,  stellen  die  auf  ihnen  be- 
ruhenden (komplexen)  Teilpolarisationen  für  das  Medium  dar. 
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Die  Faktoren  P  und  11  stehen  im  engen  Zusammenhang 
mit  den  komplexen  Brechungsindizes  gewisser  in  dem  be- 
trachteten Körper  im  Magnetfeld  fortgepflanzten  Wellen. 

ffir  bezeichnen  die  ebene  homogene  Welle,  die  (elektrisch) 
parallel  den  Kraftlinien  des  Feldes  schwingt  und  sich  normal  zu 
denselben  fortpflanzt^  weiterhin  stets  kurz  als  die  z- Welle,  und 
charakterisieren  Funktionen,  die  sich  auf  sie  beziehen,  durch  den 
unteren  Index  z.  Dann  gilt  für  den  komplexen  Brechungs- 
index n^  dieser  z- Welle  die  Gleichung  Z^\  —  1  —  P)  =  0, 
woraus,  da  Z  nicht  verschwinden  soll,  folgt: 
(11)  n|  =  H-P. 

Wir  bezeichnen  ferner  eine  ebene  homogene  Welle,  die  normal 
zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  schwingt  und  sich  ihnen  parallel 
fortpflanzt,  weiterhin  kurz  als  eine  ^^  Welle  und  charakterisieren 
die  auf  sie  bezüglichen  Funktionen  durch  den  Index  ^.  Dann 
gilt  fftr  diese  f- Welle  die  Beziehung  Z(n|  —  1  —  77)  «  0,  die 
durch  das  Verschwinden  jedes  der  beiden  Faktoren  erfüllt 
werden  kann,  denn  Z  =  Z±tT  kann  verschwinden,  ohne  daß 
die  Welle  aufhört,  zu  existieren.  Wegen  des  doppelten  Vor- 
zeichens, das  nach  (6)  und  (8)  auch  in  77  vorhanden  ist,  drückt 
die  letzte  Gleichung  die  Existenz  zweier  ^-Wellen  mit  ver- 
schiedenen ttc  aus.  Für  die  eine  (1)  ist  X^iY^  0,  d.  h.  die 
Schwingung  rechtsrotierend  zirkulär;  für  sie  muß  nj  —  1  —  77 
mit  dem  oberen  Zeichen  in  77  verschwinden;  für  die  andere  (2) 
ist  X+iZ=0,  d.h.  die  Schwingung  links  rotierend  zirkulär; 
für  sie  muß  wj  —  1  —  77  mit  dem  unteren  Zeichen  in  77  ver- 
schwinden. Wir  fassen  beides  zusammen  in  die  eine  Formel 
(12)  11^  =  1  +  77, 

in  der  die  zwei  Vorzeichen,  so  wie  vorstehend  gesagt,  in  An 
wenduDg  zu  bringen  sind. 

Nun  ist  n  =  7i(l--ix),  unter  n  den  reellen  Brechungs- 
index, unter  x  den  Absorptionsindex  verstanden;  es  folgt  so- 
nach, wenn  man  den  imaginären  Teil  einer  Größe  durch  vor- 
gesetztes /  bezeichnet: 

(13)  [2n^x\^^JP,     {2n^x)^^-^Jn, 

«t  n  wenig  von  Eins  verschieden,  wie  wir  im  allgemeinen  an- 
nehmen wollen,  so  folgt  hieraus  sofort  der  für  die  Beobach- 
tang  maßgebende  Absorptionskoeffizient  n^x^  bzw.  n^x^. 
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Für  die  normal  zu  den  Kraftlinien  forttchreOende  Welle,  in 
der  die  Schwingungen  gleichfalls  normal  zu  den  Kraftlinien  liegen, 
und  die  die  $•  Welle  heißen  möge,  ergibt  sich  bekannÜich  der 
komplexe  Brechangsindex  n^  durch  die  Formel 

wegen  n  =  n(l  —  i A)  gibt  dies 


1  +  2tx,  -  x.« 


1  +  2ixt  -  X? 
^(T+xfy" 


,   1  +  2tx,  -  xn 

2  n  M  v«^«"     "T"       n«  (1  +  xj)«    J 


Ist  sonach,  wie  in  unserem  Falle  anzunehmen  erlaubt,  x*  klein 
neben  Eins  und  n  wenig  von  Eins  verschieden,  so  berechnet 
sich  der  Absorptionskoeffizient  der  letztgenannten  linear  polari- 
sierten «-Welle  in  Annäherung  dnrch  das  arithmetische  Mittel 
der  Absorptionen  der  beiden  vorher  behandelten  zirkulären 
^-Wellen.  Wir  können  sonach  die  Diskussion  des  gesamten 
Zeemaneffektes  bei  der  hauptsächlich  geübten  Beobachtung  normal 
zu  den  Kraftlinien  an  die  relativ  bequemen  Ausdrücke  für  n* 
und  nl  anknüpfen. 

S.  Entwiokelung  der  Ausdrücke  für  die  AbsorptionBkoefflzienten. 
Die  Ausdrücke  P  bzw.  77  erhalten  als  Nenner  die  Determi- 
nante D  des  GleichuDgssystems  (10),  welche  lautet 


(15)  D  = 


Da  ih.j^  und  t  ä^  .  konjugiert  komplex  sind,  so  ist  D  eine  Funk- 
tion q^^  Grades  von  p  mit  reellen  Koeffizienten,  wobei  q  die 
Anzahl  der  gekoppelten  Elektronen  bezeichnet  Den  Zähler 
von  P  bzw.  77 bildet  bis  auf  den  irrelevanten  Faktor  F=i 4nae^ 
die  Summe  aller  ünterdeterminanten  JD^^  [q  —  1)*^  Grades 
von  D.  Diese  Summe  ist  eine  Funktion  (y— 1)*^  Grades  von  p 
mit  gleichfalls  reellen  Koeffizienten;  denn  wenn  ih,j^  und  tA^. 
konjugiert  komplex  sind,  gilt  das  gleiche  (abgesehen  von  dem 
Vorkommen  von  p,  das  in  beiden  dasselbe  ist)  von  D^^  und 
•jD^^;  ihre  Summe  ist  demgemäß  reell. 

Die  Gleichung  i>  =  0   gibt   für  pjv  nur  reelle  Wurzeln. 
Sie  resultiert  nämlich  aus  (10),  wenn  ^==0  ist,  also  das  EHek- 


p 

ih,,v 

'As  «'  •  •  • 

*^1  ^ 

p 

ih^^v  ... 

ih^,v 

if'st^ 

P      ■■■ 

.     .     .     . 
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tronensystem  frei  schwingt  FaBt  man  aber  die  betreffenden 
Gleichungen  mit  den  zu  z^jZ^...  konjugierten  Größen  z^,z^,... 
zusammen  ^)9  so  resultiert 

(16)  p(z^z^  +  ^,5,  +  ...)  +  ^(«Äi2^3^i  +  «'^i^i^3  +  ...)  =  0, 
und  hier  ist  der  Faktor  von  p,  wie  der  von  v  reell,  somit 
auch  pfp  reell.    Schreibt  man  diese  Gleichung 

p+vB^O 

und  setzt  f&r  p  seinen  Wert  aus  (9)  ein,  so  ergibt  sich  eine 
Gleichung  f&r  p,  nämlich 

(17)  (*  +  thv.-mv^  +  vR  =  0. 

Ist  AssOy  so  schwingt  das  freie  System  ohne  Dämpfung,  wie 
das  bei  Lorentz  und  Runge  vorausgesetzt  ist;  dann  liefert 
die  Gleichung  far  v  reelle  Wurzeln.  In  diesem  Falle  folgen 
also  aus  D=^0  auch  für  v  nur  reelle  Werte. 

Da  die  Gleichung  D==0  nur  reelle  Wurzeln  f(lrp/v  hat, 
80  kann  man  die  Funktionen  P  und  77  in  Partialbrüche  zer- 
legen nach  dem  Schema 

(18)  P= — ^ ^ ^« — -^ 


wobei  die  Qj^  und  die  Bj^  sämtlich  reell  sind  und  p  nicht  ent- 
halten,   und  da 

p  =  A  —  mt/*  +  ihv^H+ihv 

und    fUr    die    ir-Welle    h    reell    ist,    so    erhält    man    wegen 
(2n»x),  =  -/P 

Der  Ausdruck  für  77  stimmt  mit  dem  für  P  formal  über- 
ein,  er  soll  auch  durch  dieselben  Buchstaben  wiedergegeben 
werden,  da  die  Q^  -R^,  sowie  auch /?,  sich  in  den  Konstanten  h,^ 
ganz  genau  gleich  ausdrücken.  Dabei  ist  aber  zu  beachten, 
daß  die  Parameter  h.^  selbst  bei  der  z-  und  der  f- Welle  ver- 
schiedene Bedeutung  haben,  in  P  reell,  in  77  komplex  sind. 
Speziell  hat  für  die  f -Wellen  h  selbst  die  Bedeutung  f^  ig, 
^o/*die  Dämpfungskonstante,  g  das  Maß  der  direkten  Wirkung 


1)  Ähnlich  bei  C.  Bunge,  vgl.  Kayser,  Spektroskopie  2,  p. 
^ipzig  1902^ 


638. 
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des  Feldes  auf  das  einzelne  Elektron  ist.  Verglichen  mit  P 
steht  somit  in  11  f  s^n  Stelle  von  h,  an  Stelle  von  H  aber 
K=sk±ffv  —  mv^,  so  daß  für  die  ^-Wellen  resultiert 

(20)  (2»'x)c  =  /-.[(^^^^';;.^^.^,  +  (^^^^^,^^,. +  ...]• 

Jedes  Glied  in  den  Formeln  (19)  und  (20)  stellt  einen 
Absorptionsstreifen  dar,  der  bei  den  faktischen  Kleinheits- 
yerhältnissen  der  f  und  k  nahe  bei  derjenigen  Frequenz  p 
liegt,  welche  die  in  dem  betreffenden  Nenner  stehende  Klammer 
{H  +  Bj^  v)  bzw.  (AT  +  Bf^  v)  zu  Null  macht.  Es  sind  dies  die- 
selben q  Frequenzen,  die  aus  der  Gleichung  D=^0  bei  ver- 
schwindenden Dämpfungskonstanten  h  bzw.  f  folgen. 

Somit  liefern  q  gekoppelte  Elektronen  für  jede  der  z-  bzw, 
^'Jß^ellen  die  Zerlegung  des  einen  ursprünglichen  Absorptions' 
Streifens  in  q  Komponenten,  die  genau  den  dreimal  q  Komponenten 
entsprechen^  in  die  die  Emissionslinie  zerfallt 

Da  es  sich  für  uns  nur  um  die  Zerlegungen  sehr  schmaler 
Äbsorptionsstreifen  handelt,  bei  denen  die  Komponenten  sehr 
nahe  bei  dem  Ort  des  ursprünglichen  Streifens  von  der  Frequenz 
Vq  =s  j/A/m  bleiben,  so  kann  man 

^  =  «'o  +  1* 
setzen,  und  (i  als  eine  neben  v^  kleine  Größe  betrachten,  die 
überall   vernachlässigt  werden   darf,   wo   nicht   die   Differenz 
V  —  Vq  auftritt.     Demgemäß  können  wir  in  (19)  und  (20) 

Ä  —  m  1/*  =  Ä  —  m (t/J  +  2 (jlVq)  =  ^  2mvQfA 

setzen  und  erhalten 

(2n«x)c  =  —  [(/^,:p^_2m^)«  +  ^«  +•••]' 
wobei  die  oberen  Indizes  0  andeuten,  daß  in  den  bezüglichen 
Ausdrücken  v  mit  Vq  vertauscht  ist. 

Die  Frequenzen  der  q  Komponenten  der  Absorptionslinie 
in  jeder  der  z-  und  f- Wellen  sind  gemäß  diesen  Formeln  durch 

2  m  |u  =  Ä/    bzw.  durch    2m(i=  Bf  ^g, 

ihre  Intensitäten  durch 

Qflhv^    bzw.  durch    Qflfv^ 
gegeben. 


(21) 
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4.  Allgemeine  Diakoasion  der  Lagen-  und  IntenBitätsverhältniBse 
der  AbsorptionBlinien  der  «-Welle. 

Wir  wollen  nun  einige  allgemeine  Sätze  über  die  Lagen- 
und  Intensitätsverhältnisse  der  Komponenten  ableiten. 

Die  Nenner  des  Ausdruckes  (18)  für  P  und  des  analogen 
f&r  n  sind  die  Faktoren,  in  die  1)  zerlegt  werden  konnte; 
die  in  den  Nennern  der  Ausdrücke  (19)  und  (20)  für  {2n*x\ 
und  (2ii*jr)f  auftretenden  Klammern  [H+B^v]  bzw.  (iT+Ä^v) 
sind  die  ^/(»cA^  Faktoren  nach  Aussonderung  der  auf  Dämpfung 
beruhenden  imaginären  Teile,  also  die  Faktoren  der  Gleichung 
D^^Q^  fallB  der  Index  0  das  Verschwinden  der  Dämpfungs- 
konstanten bezeichnet.  Wo  einer  dieser  Klammerwerte  ver- 
schwindet, liegt  ein  Absorptionsstreifen.  Wir  wollen  daher 
die  allgemeine  Diskussion  über  die  Lage  der  Komponenten  der 
Zerlegung  an  die  Formel 

anknüpfen. 

Das  Verschwinden  der  Dämpfungskonstanten  macht  sich 
innerhalb   des  Ausdruckes  (15)   für  D   nur  in  dem  Gliede  p 
geltend,    das   sich  für   die   ir -Welle   auf   —2mfiVQ,   für   die 
J-Welle  auf 
(22)  Po^{''^rnfx±g)v,=^lv^ 

reduziert.  Wir  wollen  von  dem  letzteren  Ausdruck,  in  dem  / 
eine  Abkürzung  bezeichnet,  ausgehen;  der  Übergang  von 
den  f- Wellen  zur  jr-Welle  vollzieht  sich  dann  durch  die  Ver- 
fügung ^  =  0. 

Wegen  dieses  Wertes  von  p^  und  wegen  der  Vertauschung 

Dq  die  Form 


der  in  die  h 

.j^  multiplizierten 

r  mit  y,  erhält 

(                      ^" 

=  Jvl, 

wobei 

/ 

iÄ„       «Äj,  .  . 

'23) 

J  = 

iA„ 

/         ih„  .  . 

»V 

if,,,         l     .. 

Aus  der  Gleichung  J)^  =>  0,  die  sich  jetzt  auf 

J-0 
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reduziert,  ist  hiermit  Vq  völlig  verschwunden.  Dies  ergibt  die 
Folgerung,  daß  nach  der  hier  verfolgten  Theorie  bei  gleichen 
Koppelungskonstanten  h.j^  die  in  der  Skala  der  Schwingungs- 
zahlen  v  hzw,  fx  dargestellte  Zerlegung  von  der  Eigenfrequenz  v^ 
der  zerlegten  Absorptionslinie  unabhängig  wird.  Hierdurch  tritt 
die  verallgemeinerte  Theorie  in  Parallele  zu  der  Lorentz sehen 
Theorie  der  normalen  Triplets.  Wenn  also  z.  B.  verschiedene 
Linien  einer  spektralen  Serie  in  der  Skala  der  Schwingungs- 
zahlen gleiche  Zerlegungen  geben,  wie  das  nach  der  Erfahrung 
sehr  wahrscheinlich  ist,  so  kann  man  daraus  auf  gleiche 
Eoppelungskonstanten  schließen. 

Die  Entwickelung  der  Gleichung  ^q  =  0  nach  Potenzen 
von  /  führt  auf  die  Form 

(24)  l^+l^'^:S,  +  l<i'^2^  +  .  .  .  +  -5"^  -  0, 

wobei  2j^  die  Summe  aller  Partialdeterminanten  h^  Grades 
von  Aq  von  der  Form 


(25)  19-  = 


0         ih., 
ih,.        0 


bezeichnet,  in  der  die  Diagonalglieder  verschwinden,  und  die 
dazu  symmetrischen  konjugiert  komplex  sind. 

^^  ist  hiernach  in  jedem  Falle  identisch  Null;  f&r  die 
r- Welle,  wo  die  A  .^^  reell  und  =  —  ä^  .  sind,  verschwinden  aber 
auch  ^3 ,  2^,  .  .  .,  da  nach  einem  bekannten  Satz  der  Deter- 
minantentheorie Determinanten  vom  Typus  &  bei  ungeradem 
Grad  gleich  Null  sind. 

Für  die  r- Welle  reduziert  sich  also  (24)  auf 
(26)  l^  +  7^-2  x-  +  /g-4^^  +  .  .  .  +  ^^  =  0, 

wobei  auch  2^=^,  wenn  q  ungerade  ist.  Dies  ergibt  für  / 
Wurzeln,  die  paarweise  symmetrisch  zu  /  =  0  liegen ;  bei  un- 
geradem q  gehört  /  =  0  zu  ihnen.  Da  nun  für  die  z- Welle 
/  =s  —  2  m  ju,  so  liegen  in  derselben  die  Komponenten  der  Zer- 
legung gleichfalls  paarweise  symmetrisch  zu  ju  =  0,  letzteren 
Wert  bei  ungeradem  q  eingeschlossen.^) 

Was  die  Intensitätsverteilung  in  den  Komponenten  der 
z-Welle  betrifiFt,   so  erkennt  man  leicht,    daß  sie  in  den  zur 

1)  Ahnlich  von  C.  Runge  nachgewiesen  1.  c. 
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Welle  ju  =  0  symmetrisch  liegenden  Streifen  gleich  sein  muß. 
Nach  der  Form  der  Determinante  I)  für  diese  Welle  ergibt 
sich  n&mlich,  daß  die  Summe  aller  Partialdeterminanten 
(y-  Vf»^  Grades,  welche  nach  (p.  200)  den  Zähler  von  P  bildet, 
p  nor  in  der  (y— 1)*^,  (y  — 3)**^  •  •  •  Potenz  enthalten  kann. 
Die  (y  —  2)**,  [q  —  4)**,  . . .  Potenz  von  p  würde  nämlich  in  ein 
Produkt  ersten,  dritten, . .  .  Grades  der  ih.^^  multipliziert  sein; 
da  aber  der  ganze  Zähler  von  P,  wie  wir  sahen,  reelle  Fak- 
toren haben  muß,  so  heben  diese  Glieder  sich  fort. 

Hat  nun  die  Gleichung  i)  »  0,  außer  etwa  /?  ^  0,  nur 
paarweise  gleiche  Wurzeln,  so  muß  nach  (18)  P  die  Form 
besitzen 

wobei  die  Zähler  die  Intensitäten  der  betreffenden  Absorptions- 
streifen messen.  Soll  dann  bei  Reduktion  auf  einen  gemein- 
samen Nenner  der  Zähler  nur  die  (q  —  !)*•,  {q  —  3)*«,  (y  —  5)^ .  .  . 
Potenz  von  p  enthalten,  so  muß  A^  ==  J^,  ß^  =z  B^,  ...  sein. 
In  der  Tat  liefert  die  letzte  Formel,  wenn  wir  sie  mit  den 
hingeschriebenen  Gliedern  abbrechen,  so  daß  ^  =  5  ist, 

P  =  -i-  [ä,  {p'-a){p'^  ß^)  +  r  {A,  [p+a)  +  A,  (p^a))  (/>*-  ß') 

+  p(£^{p  +  ß)  +  B,{p-^ß)){p^^a^'\. 

woraus  das  Gesagte  erhellt. 

J)ie  Absorptionslinien  in  der  z- Welle  bei  Einwirkung  des 
Magnetfeldes  liegen  somit  nach  Lage  und  Intensität  symmetrisch 
zu  dem  Ort  der  ursprünglichen  Linie, 

5.   Die  AbBorptionBlinien  der  C -Wellen. 

Die  erhaltenen  Resultate  gestatten  in  einem  speziellen 
Falle  die  unmittelbare  Übertragung  auf  die  ^-Wellen,  bei 
denen  im  allgemeinen  die  Verhältnisse  viel  komplizierter  liegen. 

Nach  dem  p.  198  Gesagten  reduzieren  sich  nämlich  die 
Parameter  h^j^  der  J- Wellen  auf  den  reellen  Teil,  wenn  die 
Koppelungen  zweiter  Art  verschwinden.  In  diesem  Falle  hat 
die  Determinante  jD,  bzw.  A,  für  die  f- Wellen  genau  dieselbe 
Natur  wie  für  die  z- Welle,  nur  hat  h  die  in  (8),  p^  die  in  (22) 
gegebene  allgemeinere  Bedeutung.    Hier  liegen  dann  gleichfalls 


206  r.  Voigt 

innerhalb  jeder  ^- Welle  die  Wurzeln  /  symmetrisch  zu  Z  =  0; 
daraus  würde  folgen,  daß  für  fi  und  somit  für  die  Abstände 
der  Komponenten  der  Zerlegung  Ton  der  ürlage  des  Streifens 
sich  Werte  finden,  die  sich  symmetrisch  um  iti  =  ±^/2m 
gruppieren.  Letzterer  Wert  ist  bei  einer  ungeraden  Zahl  vom 
Komponenten  eingeschlossen.  Ebenso  haben  die  symmetrisch 
gelegenen  Komponenten  gleiche  Intensitäten;  denn  die  in  dieser 
Hinsicht  oben  für  die  z- Welle  angestellten  Betrachtungen  be- 
halten gleichfalls  Gültigkeit. 

Indessen  zeigt  die  Erfahrung  in  den  f- Wellen  zwar  sehr 
häufig  eine  der  Lcige  nach  zentrische  Anordnung  der  Absorptions- 
linien, aber  nur  selten  ist  damit  eine  symmetrische  Intensiiäts- 
Verteilung  verbunden.  Hieraus  ist  zu  schließen,  daß  bei  den 
Kr  bellen  im  allgemeinen  die  Koppelungen  erster  und  zweiter  Art 
nebeneinander  auftreten,  wodurch  dann  die  Verhältnisse  sich 
erheblich  komplizieren. 

Da  für  die  ^-Wellen  JS^^  J?j ,  ...  im  allgemeinen  nicht 
verschwinden,  so  führt  die  Theorie  für  jede  einzelne  auch  nicht 
auf  Wurzeln  /,  die  paarweise  symmetrisch  zu  /=:0  liegen;  die 
Komponenten  innerhalb  jeder  einzelnen  ^- Welle  sind  somit 
auch  nicht  in  sich  zentrisch  symmetrisch  angeordnet.  Dagegen 
läßt  sich  allgemein  zeigen,  daß  die  Linien  beider  ^-  Wellen  gegen 
die  Lage  der  ursprünglichen  Absorptionslinie  symmetrisch  liegen^ 
wie  dies  auch  der  Erfahrung  entspricht. 

In  der  Tat  ist  ih.^=^  ±  gjj,  +  ifjj^,  wobei  das  obere 
Vorzeichen  der  einen,  das  untere  der  anderen  ^- Welle  ent- 
spricht; dabei  gilt //^.^  =  ^^^.,  f)j,^  —  f^y  Hieraus  folgt,  daß 
die  Unterdeterminanten  von  der  Form  (25)  bei  geradem  Orade 
für  beide  Wellen  identisch,  bei  ungeradem  einander  entgegen- 
gesetzt gleich  sind.  Denn  kehrt  man  in  einer  von  ihnen  das 
Vorzeichen  aller  ih.^  um,  so  erhält  die  Determinante  vom 
Grade  n  den  Faktor  (—1)",  behält  aber,  da  tÄ.^  und  ih^, 
konjugiert  komplex  sind,  ihren  absoluten  Wert  bei. 

Hieraus  ergibt  sich,  daß  bei  Anwendung  der  Gleichung  (24) 
auf  die  beiden  f- Wellen  die  2^  mit  geradem  Index  einander 
direkt,  die  mit  ungeradem  einander  entgegengesetzt  gleich  werden. 
Die  Gleichung  gibt  hiernach  für  beide  i^- Wellen  entgegen- 
p;esetzt  gleiche  Wurzeln  /.  Da  aber  /  =  —  2  m  /x  ±  ^,  wo  wieder 
die  zwei  Vorzeichen  den  beiden  i;- Wellen  entsprechen,  so  gibt 
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es  zu.  jedem  Streifen  im  Abstand  pL  =  [g-\-l)j2m  in  der  einen 
Welle  einen  solchen  im  Abstand  fi=^^  (ff  +  l)l2m  in  der 
anderen.  Die  Streifen  in  beiden  liegen  also  symmetrisch  zur 
Stelle  fi  =  0.  Ahnlich  folgt  f[ir  die  symmetrischen  Linien- 
paare die  Gleichheit  der  Intensitäten. 

Aus  der  Tatsache,  daß  auch  für  die  f- Wellen  JS^  ver- 
schwindet, ergibt  sich  eine  eigentümliche  allgemeine  Folgerung. 

Nach  der  Erfahrung  bilden  die  Komponenten  in  jeder 
der  beiden  ^-Wellen  (ebenso  wie  in  der  z- Welle)  sehr  häufig 
eine  nach  den  Zagen  zentrisch  symmetrische  Gruppe.  In  diesem 
Falle  muß  die  Gleichung  J  =  0  für  gerade  q  in  der  Form 

(27)  {{l  +  lo)*-"')i{l  +  h)'-ß'){---)  =  0, 

für  ungerade  in  der  Form 

(28)       (/  +  g  ((/  +  /o)*  -  «*)  {{i  +  lof  -  ß')  (...)  =  0 

darstellbar  sein,  wobei  1=-^Iq  die  Lage  des  Symmetriezentrums 
bestimmt  Man  erkennt,  daß  diese  Form  bei  Tersch winden- 
dem ^^  mit  (24)  nur  dann  vereinbar  ist,  wenn  /^  =  0,  d.  h. 
wenn  das  Symmetriezentrum  an  der  durch  /  =  0  gegebenen 
Stelle  liegt 

/  =  0  d.  h  2wiju  =  ±^  bestimmt  aber  die  Absorptions- 
streifen, die  in  den  f- Wellen  bei  fehlenden  Koppelunffen  auf- 
treten würden.  Somit  könnten  die  im  ailffemeinen  Falle  auf- 
tretenden Komponentensj/steme  symmetrisch  sein  nur  zu  diesen 
Positionen, 

Die  Symmetrie  der  Lage  verlangt  dann  das  gleichzeitige 
Verschwinden  von  -Sg,  JS'j,  JS*^,  ...  in  der  Formel  (26).  Die 
allgemeinsten  Bedingungen  für  die  Erfüllung  dieser  Beziehungen 
sollen  hier  nicht  erörtert  werden.  Ein  interessanter  spezieller 
Fall  ihrer  ErfElllung,  der  sich  durch  Symmetrie  auszeichnet, 
ist  der,  daß  in  der  Determinante  A  die  A.^  jeder  Reihe  ab- 
wechselnd verschwinden,  derart,  daß  A  die  Form  annimmt 


J  = 


I 

Hier  ist  jedes  Elektron  j  nur  mit   denen  von  der  Ordnungs- 
zahl i  ±  1,  J  ±  3,  j  ±  5,  ...  gekoppelt 


/ 

«A,j 

0 

'h* 

0 

ih,g  .   .  . 

'■/'« 

/ 

i\s 

0 

'■^6 

0       ... 

0 

iV/g, 

l 

'/'34 

0 

IÄ3,  .  .   . 

0 

«1. 

0 

«1*  •  •  • 

«21 

0 

«IS 

0    ... 

0 

«3» 

0 

«s*  •  •  • 
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Daß  unter  diesen  umständen  wirklich  ^3,  2^^  .  . .  ver- 
schwinden, ergibt  sich  daraus,  daß  jede  Determinante  tqu 
der  Form 


^  = 


verschwindet,  wenn  sie  von  ungeradem  Grade  ist.  Der  Be- 
weis führt  sich  durch  Vertauschung  geeigneter  Reihen  bzw. 
Kolonnen  untereinander.  Ist  z.  B.  der  Qrad  von  S  gleich 
2  n  +  1 ,  so  kann  man  auf  diesem  Wege  die  Determinante  S 
auf  eine  Form  bringen ,  wo  die  ersten  n+1  Beihen  an  den 
ersten  (oder  letzten)  n  +  1  Stellen,  die  letzten  n  Beihen  an  den 
letzten  (oder  ersten)  n  Stellen  Nullen  enthalten,  woraus  sogleich 
das  Verschwinden  folgt.  Ist  der  Grad  gleich  2n,  so  führt 
dieselbe  Operation  dazu,  daß  die  ersten  n  Beihen  an  den 
n  ersten  (oder  letzten)  Stellen,  die  letzten  n  Beihen  an  den 
n  letzten  (oder  ersten)  Stellen  Nullen  haben;  in  diesem  Falle 
zerfällt  8  in  das  Produkt  zweier  Determinanten  vom  n^  Grade; 
z.  B.  ist 


0 

«1»      0      «1^ 

«12    «14      0        0 

«21 

0      «23      0         , 

_     «32    «34      0        0 

^,«12     «14|. 

«21     «2S 

0 

«32      0      «34  1 

0      0     a,,  a„ 

«32     «34  1 

«41     «48 

«41 

0    a,3    0    ; 

0      0     a«  «„ 

Sind  a^^  und  a^^  konjugiert  komplex,  so  ist  das  Produkt  reell 
und  eine  Summe  von  zwei  Quadraten. 

Die  für  den  Grad  2n  gemachte  Bemerkung  kann  dazu 
dienen,  die  Berechnung  der  JS^,  JS*^,  ...  in  speziellen  Fällen 
zu  vereinfachen. 

In  vielen  Fällen  sind  die  Komponenten  in  jeder  f- Welle 
äquidistant.     Es  müssen  dann  die  verbleibenden  2^^  JS*^,  . ... 
diejenigen  Belationen  erfüllen,  die  den  Beziehungen 

/9  =  3a,     y  =  5a,...in  (27), 

ß  =  2a,     y  =  3a,...in  (28) 
entsprechen. 
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6.   Eine  Erfahrungstatsache. 

Hier  mag  noch  eine  Erfahrungstatsache  eingeschaltet 
werden. 

Das  Symmetriezentmm  der  Komponenten  jeder  c^- Welle 
soll  nach  dem  eben  Abgeleiteten  den  Ort  einnehmen,  der  dem 
Verhalten  eines  ungekoppelten  Elektrons  entspricht,  d.  h.  den 
einer  Außenkomponente  eines  Triplets.  Man  möchte  erwarten, 
daß  hierbei  das  normale  Triplet  eine  Rolle  spielen  würde;  dem 
ist  aber  im  allgemeinen  nicht  so. 

Bezeichnet  man  den  Abstand  der  Außenkomponenten  von 
der  Mittellinie  beim  normalen  Triplet  mit  a,  so  liegen  viel- 
mehr nach  Runge  die  Symmetriezentren  für  die  von  Lohmann 
untersuchten  Ne-Linien  in  folgenden  Positionen,  bei  denen  die 
Gesamtzahl  aller  Komponenten  durch  römische  Zahlen  an- 
gedeutet ist. 

l  =   6678       6599      6507      6402       6383 


ix|^a 

V.1, 

TV    18 

IX  ^2  a 

XV  J. 

VI  ;[a 

6335 

6305 

6218 

6143 

6096 

Sil  ^^  a 

IX  A  a 

ix{a 

VII    17 

IV  13 
^^11  " 

6030 

5976 

5945 

5882 

VI    ? 

IX  \  a 

x„.;|. 

TV    ^^    n 

IX  -2« 

Für  die  erste  Nebenserie  des  Hg- Spektrums  ergibt  sich 
aus  den  Angaben  Runges  analog 

l  »     3664  3663  3655  3132       3131,7        3126 

XU  ^  a      IX  Y  a       XIII -jl  a      IX  a       Via      X  J^  « 

Die  Symmetriezentren  haben  also  nur  bei  zwei  Hg-Linien 
den  normalen  Abstand. 

Dies  braucht  indessen  keineswegs  zu  befremden,  da  auch 
^e  bei  den  genannten  Substanzen  vorkommenden  Triplets 
'keineswegs  den  normalen  Abstand  als  Begel  zeigen.  P^ür  Ne 
^^bt  sich  z.  B.  aus  den  Angaben  von  Hrn.  Lohmann  folgende 
Tabelle 

Ä  »  6717   6553   6267   6164   6075   5853   5401 

2  4     3  7  ., 

a     -3- a    a  -^  a       ^^  a         a  -^ai 

^Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    24.  15 
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und  für  Hg  gilt  nach  Runge 

l  a     8650         2968         2967 

7  1 

—  a  a  —  u 

6  2 

Die  Bedeutung,  welche  die  Lage  des  Schwerpunktes  der 
Komponentengruppen  in  den  ^-Wellen  besitzt,  veranlaßt,  die 
sie  betreffenden  Zahlen  noch  etwas  genauer  zu  betrachten. 
Berücksichtigt  man,  daß  die  Angaben,  in  denen  A&tnzahlige 
Bruchteile  von  a  auftreten^  die  genauesten  sind,  so  wird  mau 
sich  dem  Eindruck  nicht  verschließen  können,  daß  für  die 
Lage  der  Symmetriezentren  Abstände  von  der  Form  {b  +  l)/a6| 
wo  &  =F  2,  8,  4  .  .  .  nahezu  die  Eegel  bilden.  Es  ist  vielleicht 
auch  nicht  ausgeschlossen,  daß  Quotienten  wie  17/12  und  19/12 
eigentlich  3/2  lauten,  14/11  eigentlich  5/4,  13/11  und  13/10 
eigentlich  6/5;  denn  die  Lohmannschen  Messungen  sind  bei 
verjschiedenen  Feldstärken  angestellt  und  auf  gleiche  reduziert, 
wodurch  die  Zahlen  höchstwahrscheinlich  an  Genauigkeit  ein- 
gebüßt haben. 

Nimmt  man  einmal  die  Form  [b  +  l)lab  als  wahrschein- 
lich gemacht  an,  so  bietet  sich  die  Frage  nach  der  Erklärung 
der  so  einfach  gestalteten  Abweichung  von  dem  normalen 
Wert  a. 

Die  Lorentzsche  Theorie  bestimmt  a  proportional  mit 
ejmj  die  fraglichen  Abstände  würden  also  mit  [b  +  \)e fbm 
proportional  sein.  Die  Sache  verläuft  demnach  in  den  be- 
zeichneten Fällen  ebenso,  als  wenn  die  innerhalb  der  ponde- 
rabelu  Moleküle  schwingenden  elektrischen  Teile  Systeme  von 
/>  +  1  Elektronen  wären,  die  aber  nur  b  träge  Elementar- 
massen mit  sich  führten.  (Bei  zwei  der  obigen  Triplets  würden 
umgekehrt  J  —  1  Elektronen  mit  b  trägen  Elementarmassen 
verbunden  erscheinen.) 

Die  Sicherheit,  mit  der  gerade  die  Afemzahligen  Quotienten 
|,  ^,  f  festgestellt  sind,  gibt  der  hervorgehobenen  Tatsache 
ein  gewisses  Gewicht.  Wenn  nun  auch  an  eine  Erklärung 
derselben  noch  nicht  zu  denken  ist,  so  kann  doch  vielleicht 
die  Regel,  daß  der  Abstand  des  Symmetriezentrums  der  Kom- 
ponenten in  den  f -Wellen  dem  Gesetz  [b +  1)1  ab  folgt,  bei 
der  Deutung  der  Beobachtungen  nach  dem  Kungeschen  Ge- 
setz nützlich  sein. 
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7.  Zwei  gekoppelte  Elektronen. 
Die  Gleichimgen  (10)  nehmen  hier  die  Form  an 

\    ivh^^z^  +  pz^  =^eZj 

woraus  folgt 

(30)  i---      —^^^^         ... 

Für  die  z- Welle   sind   die  hj^  reell  und  einander  entgegen- 
gesetzt gleich,  hier  gilt  also 

und  wegen  /?  =  A  +  tAv  — mir*  gemäß  (19) 

J  ^  ^  \^(A;  -  m  F«  -  i^Ä»)«  +  /*•  f« 

+ ^ ]. 

dies  stellt  zwei  gleiche  Absorptionslinien  symmetrisch  zur  ur- 
sprünglichen dar  in  den  Positionen 

2m/Li=4-A^2     ^^^     2wijti  =  — Ajj, 
wobei,  wie  p.  202,  v  =  Vq  +  fx  gesetzt  und  eine  Annäherung 
eingeführt  ist. 

Für  die  f- Wellen  ist  nach  (6),  (2)  und  (3) 

zu  setzen,  also 

(ööj  ^^  -   p-  -  y«(/;,  +  g\,)    -  p^-v^r*-         ' 

wobei  r  eine  Abkürzung  darstellt.     Dies  gibt  weiter 
(34)  i7  =  4  «  «  e»  fl±  ?../!:  +  .iJ=?..l!l)  , 

^'  \  p  —  yr  p  +  vr   ) 

während  /?  =  A  +  (i/"  ±  ^)  ^  —  ^  «'*• 
Demgemäß  wird 

(2  n»x);  =  4  71  a  ^Yr  f-.-~ JA_^L«/J__^^ 

^  '^  '       \{k±g  y  —  r  y  —  m  y*)*  +  f^  y^ 

, ^JrJ.Jj' \  ^ 

(Ä±^>'  +  ri'-m  y*)*  +  f*  y^  )  ' 

Nach  dem  p.  199  Gesagten   bestimmt   diese  Formel  un- 
mittelbar  die  Absorptionen  der  zwei  parallel  den  Kraftlinien 


(35) 


15 


• 
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fortschreitenden  zirkulären  Wellen;  das  obere  Vorzeichen  ent- 
spricht der  rechts-,  das  untere  der  linksrotierenden  Welle. 
Die  Absorptionslinien  liegen  an  den  Stellen 

2mii  —±^g  +  r     und     ==  ±  ^  —  r,    wobei    ju  =  1/  —  r^  ; 

sie  liegen  also  symmetrisch  zu  den  Stellen  2  m  /tt  =  ±  ^,  haben 
aber,  soweit  Koppelungen  zweiter  Art  existieren,  verschiedene 
Intensität. 

Nach  den  Angaben  von  Hrn.  Lohmann  haben  bei  Neon 
die  Außenkomponenten  der  Linien  6599,  6888,  6030  (der 
einzigen  von  ihm  beobachteten  Sextuplets)  gleiche  Intensitäten; 
hier  würde  also  eine  bloße  Koppelung  erster  Art  zur  Erklärung 
ausreichen.  .  In  anderen  Fällen  z.  B.  bei  der  Na-Linie  D^  gilt 
dies  nicht;  hier  wären  also  beide  Arten  von  Koppelungen  an- 
zunehmen. 

Was  die  Verhältnisse  der  Abstände  zwischen  den  Linien 
des  Sextuplets  angeht,  so  ist  nach  p.  210  gl2m  wahrscheinlich 
immer  entweder  gleich  a  oder  (6  +  l)/ai,  wo  a  den  Normal- 
abstand und  b  eine  ganze  Zahl  bezeichnet.  Die  drei  bei  Neoo 
beobachteten  Sextuplets  führen  bei  Anwendung  der  Runge- 
sehen  Regel  zum  Teil  auf  große  Zahlen  b,  deren  Festsetzung 
relativ  willkürlich  ist.  Die  Linie  6599  gibt  i  =  7,  und  ihr 
würde  zugleich  rj2m  ^  ajb,  h^J2m  =  2alb  entsprechen.  Da 
bei  Ne  die  Koppelungen  zweiter  Art  unmerklich  sind,  würde 
r  mit  /J3  merklich  identisch  sein.  Die  Verhältnisse  liegen 
hier  also  ziemlich  einfach. 

Ein  sehr  gutes  Beispiel  bietet  die  Hg- Linie  3181,7,  fttr 
die  gj2m=^a  ist,  die  sich  also  normal  verhält.  Hier  ist 
Ä,j/2m  =  a,  rj2m  ^  \a,  die  verschiedenen  Koppelungen  stehen 
also  in  sehr  einfachen  numerischen  Beziehungen.  Die  Faktoren 
'^±gi2l^f  welche  die  Stärken  der  Absorptionslinien  zu  beur- 
teilen gestatten,  sind  hierdurch  noch  nicht  bestimmt,  da 
r^  =  fW+gii'y  die  Absorptionsstärken  würden  aber  umgekehrt 
mit  den  Abständen  zusammen  zur  Bestimmung  von  f\^  führen,  so 
daß  hier  alle  Parameter  aus  der  Beobachtung  ableitbar  wären. 

Noch  mag  auf  den  interessanten  Spezialfall  aufmerksam 
gemacht  werden,  daß  f[^^Oj  also  nur  eine  Koppelung  zweiter 
Art  vorhanden  ist.  Hier  ist  g^^/r  =  ±  1,  und  es  verschwindet 
in  jeder  if-Welle  die  Intensität  des  einen  der  beiden  im  alU 
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gemeinen  möglichen  Absorptionsstreifen.  Dies  weist  zunächst 
im  allgemeinen  darauf  hin,  daß  bei  g  gekoppelten  Elektronen, 
trotz  der  möglichen  q  Frequenzen  für  jede  f- Welle,  doch 
nicht  stets  q  Äbsorptionsstreifen  wahrnehmbar  sind.  Ferner 
bietet  der  spezielle  hier  vorliegende  Fall  die  Möglichkeit  einer 
Erklärung  der  Triplets  mit  anormalen  Abständen^  ohne  Benotigung 
der  Annahme  eines  anormalen  Wertes  von  e/m. 

In  der  Tat  würde  eine  Koppelung  erster  Art  von  zwei 
Elektronen,  die  sich  nur  in  den  ^-Wellen  geltend  macht,  ein 
Triplet  mit  einem  von  dem  normalen  verschiedenen  Abstand 
bei  normalem  ejm  liefern.  Dies  ist  vielleicht  nicht  ganz  ohne 
Bedeutung. 

Die  Ausdrücke  für  die  Brechungsiudizes  der  z-  und  der 
f- Wellen  sind  aus  (31)  und  (33)  leicht  zu  gewinnen;  ihre  An- 
gabe mag  aber  unterbleiben,  da  in  dieser  Darstellung  das 
Hauptgewicht  auf  die  Absorptionen  gelegt  ist. 

8.  Drei  gekoppelte  Elektronen. 
Die  Gleichungen  (10)  lauten  hier: 

ivh^^Z^  +  P^2  +  «^^23  ^3  =^^> 

ivh^^z^  +11//1322:,  +         pz^  ^eZ, 
woraus  folgt  ro   «•/,/.  l  n  .      ^^  -1 

-     p - 4      2  _L_  "*■  "'J^» ^'" "*"j •  ^b' ^«  V*^» b' )~")J 

\^i)      r^^nae    ^,^  ^,-  -^^  ^^^  ^    ^  _  .  ^,-^^-^^  ^-^^^  ^-^^  ^^  ^^  ; 

dabei  bedeuten  die  Punkte  die  Hinzufügung  der  Glieder,  die 
sich  aus  den  hingeschriebenen  durch  zyklische  Vertauschung 
der  Indizes  ergeben. 

Für  die  x:- Welle,  wo  die  h.^  und  A^^.  einander  entgegen- 
gesetzt gleich  und  reell  sind,   resultiert   hieraus   sehr  einfach 

(38)  P^^nae^  .lJP^^llSb^±l^Jh^    , 

was  in  Oil» 

P  =  4  TT  a  e*— /^, — ^-^ 

abgekürzt  werden  mag.    Dies  gibt 

(39)  P^4.nueA-^  +  |  f  3  -  -\\  (--l—  +  —^^11  > 
^      '  [r^p         2  \  r'/Vp  +  iT         p  —  vr]\ 
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woraus  in  früherer  Weise  drei  Absorptionsstreifen  folgen,  deren 
mittlerer  mit  dem  ursprüDglichen  zusammenfällt,  während  die 
äußeren  zu  ihm  symmetrisch  liegen.  Die  Intensität  des  ersteren 
ist  mit  «^/r*,  die  der  letzteren  mit  ^(^  ""**/''*)  proportional. 
Ist  8  =  r,  so  sind  alle  drei  gleich  stark.  Hr.  Lohmann  gibt  an, 
daß  sich  die  mittleren  Gruppen  der  Nonette  6678,  6305,  6217, 
6882  von  Ne  demgemäß  verhalten.  Der  Fall  «  =  r  tritt  nicht 
etwa  ein,  wenn  h^^  =  f^s\^^\%  ^^^»  ^^^^  ^^®  ^^^^  Koppelungen 
gleich  stark  sind  (hier  sind  vielmehr  die  äußeren  Komponenten 
verschwindend  schwach),  sondern  z.  B.  wenn  zwei  von  ihnen 
sehr  schwach  gegen  die  dritte  sind.  Ergänzen  sich  A,,,  Ag^,  A,, 
nahezu  zu  Null,  so  ist  die  mittlere  Komponente  unmerklich 
Für  die  f-Wellen  werden  die  Verhältnisse  hier  bereits 
sehr  kompliziert.     Wegen 

^k  =  fjk  T  «>jk ,      fjic  =  -  fiep      ffkj  =  +  ffkj 

erhalten  wir  hier 

(40)     77=4;rc.e«i^'^{i^-:±^A±^^tl%4^ 

±  ^  {(Sn  9u  9i%  -  ^«1  fti  fii)  -  . .) 

Sollen,  wie  das  die  Erfahrung  in  vielen  Fällen  gibt,  die 
hierdurch  dargestellten  Äbsorptionslinien  fiir  jede  der  beiden 
f- Wellen  zentrisch  symmetrisch  liegen,  das  Triplet  also  äqui- 
distant  sein,  so  muß 

ffiS  9n  9\%  ""  ^23  /si  /l2  ""  ^81  /12  /28  ""  ^12  /is  /si  ~  ^ 

sein.  Eine  einfache  symmetrische  Art,  dies  zu  bewirken,  ist 
nach  p.  207  das  vollständige  Verschwinden  eines  der  A.^,  d.  h. 
des  betreflfenden  f.^  und  g.^^y  etwa  von  /jg  und  g^^,  wodurch 
dann  f,  und  fg  nicht  mehr  untereinander,  sondern  nur  noch 
mit  fj  gekoppelt  sind.     Hier  gilt  dann  einfacher 

(41)    n^4nu  e2:l^!A^ii?L«  ±f»Lij:l  [(A«+^,8)*+(g^ii"^,t)*] 

p{p'-'^'(fi\-^f2\+9i\+9tM) 
wofür  wir  kurz  schreiben 


(42) 


P(P^  -  ''•r») 

-4-<'[;V+i('-7:=f;-) 


p-^-vr 
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Diese  Formel  drückt  das  Auftreten  dreier  äquidistanter 
Streifen  mit  unsymmetrischen  Intensitäten  aus.   Da  die  Faktoren 

dieselbe  GröBenfolge  haben,  wie 

O  +  —  »       -^  y       O  ±   -    , 

und  r,  «y  /  voneinander  unabhängig  sind,  so  können  ersichtlich 
die  Verteilungsgesetze  der  Intensitäten  sehr  verschieden  aus- 
fallen. Eis  ist  bemerkenswert,  daß,  wenn  s  nahe  gleich  r  ist, 
dann  die  Faktoren  von  links  nach  rechts  (oder  umgekehrt)  um 
gleiche  Beträge  wachsen.  Dies  Verhalten  findet  Hr.  Loh  mann 
bei  allen  den  von  ihm  beobachteten  Nonetten  des  Neon.  Die 
Gleichheit  von  e  und  r  würde  das  Verschwinden  noch  eines 
weiteren  f.^  und  g,^  verlangen. 

Ist  /  =  0y  so  werden  die  Intensitäten  symmetrisch,  bei 
i  =  r  sämtlich  einander  gleich. 

Was  die  Gesetze  der  Abstände  der  Komponenten  angeht, 
so  hat  Hr.  Lohmann  bei  Ne  Nonette  von  besonders  einfachen 
Zahlenverhältnissen  beobachtet  (6678,  6305,  6218,  5976),  für 
die  ausnahmslos  gfim  sich  in  der  Form  [b +1)1  ab  darstellt. 
r/2m  ergibt  sich  dabei  sowohl  für  die  z-  wie  für  die  f-Wellen 
gleich  ajb.  Ähnliche  Einfachheit  zeigen  die  Nonette  3663 
und  3132  bei  Hg;  letzteres  ist  in  dem  Sinne  normal^  als 
ffl2m^a\  rßm  folgt  für  beide  Wellen   =Ja. 

Eine  Mittelstellung  zwischen  den  Sextetten  und  Nonetten 
nehmen  die  Oktette  ein,  welche  die  Satelliten  in  der  ersten 
Nebenserie  von  Cu,  Ag,  AI,  Tl  zeigen,  und  die  aus  einem 
normalen  Triplet  dadurch  abgeleitet  werden  können,  daß  die 
äußeren  Komponenten  desselben  sich  in  dreij  die  inneren  in 
zwei  zur  ursprünglichen  symmetrische  Komponenten  trennen. 

9.   Vier  gekoppelte  Elektronen. 

Dieser  Fall  ist  der  einfachste  von  denjenigen,  wo  die 
zentrische  Symmetrie  der  Anordnung  der  Komponenten  noch 
nicht  notwendig  deren  Äquidistanz  zur  Folge  hat,  und  er  soll 
deswegen,  trotz  seiner  Komplikation,  noch  erörtert  werden. 
Dabei  ist  in  Betracht  zu  ziehen,  daß  nach  der  Erfahrung  bei 
dieser  Zerlegung  die  Liniensysteme  der  f- Wellen  trotz  zentrisch 


(43) 
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symmetrischer  (bzw.  äquidistanter)  Lage  unsymmetrische  Inten- 
sitätsverteilung  besitzen  können. 

Die  Gleichungen  (10)  werden  hier 

pz^  +ivh^^z^  +  iv\^z^  +  ivh^^z^^eZ, 
ivh^^z^  +pz^         +  ivh^^z^  +  ivh^^z^  =  eZ, 

l  iv\^z^  +  ivh^^z^  +  ivh^^z^  +         pz^  =  eZ. 
Für  die  2r- Welle,  bei  der  h.^  =  —  ä^^  ,  folgt  hieraus 

Hierin  bezeichnet  h^^  +  . .  die  Summe  der  Quadrate  aller 
sechs  voneinander  unabhängigen  h.^^  die  Glieder  A,jA,3  +  .  je 
die  Summe  der  vier  aus  dem  Anfangsglied  durch  zyklische 
Vertauschung  der  Indizes  zu  entwickelnden.  Die  letzte 
Klammer  im  Nenner  ist  die  Determinante  des  Systems  (43) 
für  /?  =:  0. 

In  dem  Ausdruck  für  P  treten  die  sechs  unabhängigen  h,^ 
nur  in  drei  Aggregaten  auf.  Jede  numerische  Beziehung  zwischen 
diesen  Aggregaten  kann  also  im  allgemeinen  auf  unendlich  viele 
Weisen  erfüllt  werden;  eine  Diskussion  ist  deshalb  sehr  um- 
ständlich. Man  schränkt  die  Unbestimmtheit  ein,  wenn  man  von 
vornherein  eine  Anzahl  Koppelungen  ganz  ausfallen  läßt.  Ek 
bietet  sich  daher  insbesondere  die  p.  207  erwähnte  Verfügung, 
durch  welche  h^^  und  A,^  gleich  Null  gemacht  werden,  und 
bei  den  f- Wellen  die  symmetrische  Anordnung  der  Kompo- 
nenten bewirkt  wird. 

Bei  dieser  Annahme  wird,  falls  die  durch  zyklische  Ver- 
tauschung aus  dem  Anfangsglied  folgenden  Terme  nur  an- 
gedeutet werden, 

was  in 

P=4nae^  — t — ^^,  "7  ^ *".  ^ .    , 
p*  —  p^  V*  r*  +  y*  vr 

abgekürzt  werden  mag. 

In  vielen  Fällen,  z.  B.  bei  Ne  stets,  sind  die  Quadruplette 
der  z- Welle  so  gebaut,  daß  der  Mittelabstand  das  Doppelte 
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der  Seitenabstande  ist;  hier  muß  dann  für  die  vier  Kompo- 
nenten ^  bzw.  =8—2/?',  — /?',  =/?',  +2p'  sein,  wo  p'  den 
Seitenabstand  mißt 

In  diesem  Falle  müssen  für  die  noch  übrigen  h  .j^  die  Be- 
ziehungen gelten 

j  »>  r'  =  v'{h,%  +  Aj>3  +  h,\  +  h,\)  =  5p'» , 

Die  einfachste  Art,  diesen  Bedingungen  zu  genügen,  ist  eine 
Annahme  von  der  Form 

^f^i^P'f   ^Ai8-0,    ^As4  =  2;?',    vh^^=^0. 

Aber,  wie  man  leicht  erkennt,  hört  hierbei  das  Koppelungs- 
system  auf,  alle  vier  Elektronen  zu  verbinden;  es  sind  nur  die 
ersten  beiden  und  die  letzten  beiden  verknüpft,  das  Quadruplet 
ist  damit  als  die  Superposition  von  zwei  Duplets  gedeutet. 
Vielleicht  läßt  sich  für  eine  solche  Auffassung  etwas  geltend 
machen,  aber  sie  ßlUt  jedenfalls  aus  der  allgemeinen  Be- 
trachtungsweise heraus. 

Alle  vier  Elektronen  bleiben  verkoppelt  bei  dem  Wertsystem 

,4^       j  ^K.-Pl'ß^   vh,,^^p'l^,   vh,,^2pli2, 

bzw.  den  damit  äquivalenten.  Hier  kommen  nur  Koppelungen 
vor,  deren  Stärken  sich  wie  1 : 2  verhalten.  Zugleich  wird,  je 
nachdem  das  obere  oder  das  untere  Vorzeichen  benutzt  wird. 


P^^nae^ 


«  -  «n'M7; 


^P'-PP' 


\p^-p'')(p'-4p'*)  ' 

was  bzw.  gibt 

Die  beiden  Koppelungen,  welche  durch  (47)  dargestellt  sind 
und  welche  so  wenig  voneinander  abweichen,  geben  also  vier 
Komponenten  des  z-Quadruplets  in  den  Abständen  p'  und  2  p' 
▼on  der  Mitte,  wobei  das  eine  Mal  das  innere,  das  andere  Mal 
das  äußere  Paar  die  überwiegende  Intensität  besitzt.  Bei  Ne 
ist  nur  der  zweite  Fall  beobachtet.  — 

Während  bei  den  Nonetten  symmetrische  Intensitätsvertei- 
lungen  in  den  Triplets  der  ^-Wellen   die  Ausnahme  bildeten, 
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z.  B.  bei  den  so  gesetzmäßigen  Nonetten  von  Ne  ganz  fehlten, 
scheinen  sie  bei  den  Systemen  von  zwölf  Komponenten  in  den 
Qaadrupletten  der  ^-Wellen  mitunter  vorzukommen.  Hr.  Loh- 
mann fand  bei  Ne  nur  diesen  Fall. 

Hier  kann  die  Theorie  unmittelbar  an  die  Formeln  für 
die  z- Welle  anknüpfen,  denn  der  Fall  läßt  sich  ohne  Koppe- 
lungen zweiter  Art  erledigen.  Es  sind  nur  die  Konstanten  h^ 
mit  f.j^  zu  vertauschen,  und  ist  die  nach  p.  211  geänderte  Be- 
deutung von  p  zu  berücksichtigen.     So  wird  hier  aus  (45) 


(49) 


n^^ncce^ 


p'  -  p«  V«  (f,\  +  . .)  +  y*  (A,  /;,  -  /;,  /;,)« 


p*  —  p  y"  r'  —  V*  u* 


Äquidistanz  der  Komponenten  der  Quadruplets  verlangt 
Wurzeln  des  Nenners  von  dem  Gesetz  p  bzw.  =s  — 3/?',  — /i', 
+  p\  +3p'. 

Dazu  muß 

(50^  I   "*  ''*  =  '''^^'''  +  ^"  +  ^-  +  ^-^  ^  ^^P"' 

^    '  \  v*u^^v\f,J,,-f,J,,)*  =    9p'* 

sein.  Man  befriedigt  diese  Bedingungen  in  einfachster  Weise, 
indem  man  setzt 

(51)  vf,,  =  vf,,^±2p',     vf„  =  vf,,=±p'. 

Die  Vorzeichen  können  unabhängig  voneinander  gewählt  werden. 
Nimmt  man  alle  vier  Parameter  von  gleichem  Vorzeichen  oder 
die  ersten  beiden  von  entgegengesetztem,  wie  die  letzten  beiden, 
so  erhält  man 

(p«-p'«)(p«-9p'«) 
was  ergibt 

^  __  16  71  ae*p 

Die  einfachste  Verfftgung  führt  also,  wie  oben,  auf  ein  Duplet. 
Eine  etwas  kompliziertere  Verfügung  ist 

oder 


(32) 
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hier  müssen  bei   den   doppelten   Vorzeichen   gleiche   gewählt 
werden;  welches  man  benntzt,  ist  ohne  Bedeutung. 
Aas  (49)  wird  hier 


(53)  { 


77=  16«««*- 


■pp"U( 


d.h. 


(p»_p'«)(p«_9p")  ' 

Man   erhält   also   zwei  Intensitätsverteilungen,  die  den  durch 
(48)  gegebenen  genau  entsprechen.  — 

Für  die  allgemeine  Behandlung  der  f-Wellen  (bei  Berück- 
sichtigung beider  Arten  Koppelungen)  führen  wir  gleichfalls 
Ton  allem  Anfang  die  Annahme 

ein  und  erhalten  dann 

+  ^^P  (2Ä„  V  +  . .  -(Ä„  A,,  +  Ä,i  Ä„)+  . .) 

I  Dabei  ist 

I  ih.^^±9^^  +  if^^    und    g^^^g^^,    /}*  =  -/*> 

and    es    sind   von   zyklischen  Reihen   nur  die  Anfangsglieder 
geschrieben.     Es  ergibt  sich  weiter 

2p»  T  i'pMi^i,  +  . .)  -  ^^V{^9h  +  A'a)  +  . . 

-  (^11  ^«3  -  f\t  fii)  -  •  •) 
±  ^*  ((^A  +/A)^34  +"+9ii 9n  ^41  +  •  •  - ^if  /ja  /ii  -  •  • 

""  n«  5^28  /4l   ■"   •  •  ~  MS  /sS  ^41    "■••/, 


5)    n^Snae^ 


+  »'*  ((^12  i^34  -  ^14  9n  -  fi%  U  +  fxi  fzt? 

-  (/ii  5^84  +  /»4  5^18  "  5^14  /•«  -  A4  9zi^* 

Wieder  ist  die  Anzahl  der  auftretenden  Parameter  (8)  größer, 
als  die  der  sie  enthaltenden  Kombinationen,  und  man  kann 
demgemäß  die  Diskussion  vereinfachen,  wenn  man  von  den 
vorgesehenen  Koppelungen  noch  einige  gänzlich  ausfallen  läßt. 
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Eine  symmetrische  Verfügung  ist  die  Beseitigung  zweier 
Koppelungen  erster  und  zweier  zweiter  Art,  z.  B.  die  An- 
nahme 

sie  fuhrt  auf 

ih  ß^    77  -  8  TT  «  ^«  I ^  '^'  ^^*«  "^  ^*'^  ^^»  ^^^  •*"  ^"  ^»*^J 

deren  Nenner  mit  dem  von  (45)  formal  übereinstimmt. 

Die  Beobachtungen  gaben  in  vielen  Fällen  für  die  Quadru- 
plets der  f -Wellen  äquidistante  Lagen,  wie  sie  den  Werten 
p  =  —  3p,   —p'j  +p,  +Sp    entsprachen.     Hier  müßte  dann 

I  "*'■*  =  "*(/■.'»  +  ^"  +f'*  +^A)  =  10/», 

sein.     Dem   entsprechen   in   einfachster  Weise  die   folgenden 
Wertsysteme 


(58) 


^fi2  =  i±)^Pf  ^Pz3=Py  «'/i4  =  (T)2;?',  vg^^^p\ 

^/*12  =  (±)/»         ^'9tZ  =  ^Pl  vf9i^{^)P'j         '^ffil^^Pj       ' 

^'fn^P'f  ''i728=(±)2/,  ^fsi^P»  «'^4i=(T)2/; 


die  doppelten  Vorzeichen  haben  hierbei  keine  Beziehungen  zu 
denen  in  den  obigen  Formeln,  wo  sie  die  beiden  f -Wellen 
unterscheiden. 

Indessen  führen  ähnlich,  wie  in  dem  Falle  von  p.  217, 
diese  einfachsten  Wertsysteme  auf  Zerlegungen  von  spezieller 
und  nicht  weiter  interessierender  Form.  Wenn  ^23+5^41=0 
ist)  so  werden  die  Intensitäten  der  Komponenten  symmetrisch 
auf  die  Mitte,  ein  Fall,  der  oben  ohne  Koppelungen  zweiter 
Art  erledigt  ist.  Demgemäß  kann  das  erste  und  das  letzte 
Wertsystem  außer  Betracht  bleiben.  Das  zweite  und  dritte 
System  führt  auf  Fälle,  wo  je  eine  Komponente  der  Art 
p  =±p  und  eine  der  Art  /?  =±  3/?'  verschwindende  Inten- 
sität besitzt,  also  das  Quadruplet  zu  einem  Duplet  degeneriert, 
das  nun  aber  dissymmetrisch  zu  den  Außenkomponenten  des 
korrespondierenden  Triplets  liegt.   Dieser  letzte  Fall  ist  insofern 
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oicht  ohne  iDteresse,  als  er  die  Konstruktion  anormaler  Duplets 
in  den  ^-Wellen  mit  normalem  Wert  ejm  gestattet;  er  soll 
aber  nicht  weiter  verfolgt  werden. 

Wir  wollen  daher  nur  die  mit  (52)  korrespondierender 
Lösung  des  Systems  (57)  betrachten,  welche  gegebeo  ist  durch 

(59)     vt\,=±vg,,  =  [±)^t,     vf,,  =  ±vg,,=[±)^: 

dabei  sind  beiderseits  gleiche  Vorzeichen  zu  nehmen,  doch 
sind  die  ±  und  (±)  voneinander  unabhängig.  Aus  diesen 
Werten  folgt 

^^qJ  L'iTi/y2)  ;^  +  />      \\±\iy2\  p-p 

I  4.  lL±_l/Väl  ,  \j  1  / vi 

"^      jy  +  3p'       "^    p-'6p'   .' 

Dies  gibt  vier  äquidistante  Komponenten,  deren  zwei  Inten- 
sitäten 80  gruppiert  sind,  daß  entweder  —3/;'  und  +p'  bzw. 
+  3y  und  — />'  gleich  sind  oder  —3;?'  und  —/?'  bzw.  +3^ 
und  +  p\ 

Da  über  derartige  Quadruplets  in  den  ^-Wellen  nur  erst 
wenige  Beobachtungen  vorliegen,  so  hat  es  keinen  Zwecke 
andere  Möglichkeiten  zu  diskutieren. 

Zusammenfassung. 

1.  Es  ist  der  allgemeine  Lorentzsche  Ansatz  iu  der 
Weise  spezialisiert  worden,  daß  die  Forderung  der  Isotropie 
aufgegeben  ist,  und  daß  die  Schwingungskomponenten  parallel 
and  diejenigen  normal  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  ihm  für 
sich  unterworfen  sind.  In  dem  Ansatz  für  die  erstere  Kom- 
ponente kommt  dann  nur  eine  Art  von  Koppelungen  zwischen 
Terschiedenen  Elektronen  vor,  in  dem  für  letztere  tritt  noch 
eine  zweite  auf.  Diese  zwei  Arten  von  Koppelungen  spielen 
bei  den  Anwendungen  merklich  verschiedene  Rollen. 

2.  Die  Ansätze  sind  in  die  allgemeinen  Dispersionsformeln 
eingeführt,  es  ist  also  der  inverse  Zeemaneflfekt  untersucht 
worden,  da  bei  diesem  sich  neben  den  Frequenzen  auch  die 
IntensUätsverhältnisse  der  Komponenten  bestimmen  lassen,  welche 
letztere  bei  der  Beurteilung  des  das  Phänomen  bewirkenden 
Mechanismus  ganz  wesentlich  in  Betracht  kommen. 
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3.  Der  parallel  den  magnetischeD  KraftliDien  schwingen 
den  und  normal  zn  ihnen  fortgepflanzten  Welle  (die  r- Welle 
genannt)  lassen  sich  weitgehend  parallel  behandetn  die  beideafl 
normal  zu  den  Kraftlinien  zirkulär  schwingenden  und  diesen 
parallel  fortgepflanzten  Wellen  (die  f- Wellen  genannt).  Letztere 
zwei  Wellen  geben  merklich  dieselben  Absorptionslinien,  wie 
die  eine  normal  zu  den  Kraftlinien  schwingende  und  normal 
zu  ihnen  fortgepflanzte  5-Welle,  Man  kann  sich  also  bei 
UntersuchuDg  der  Absorptionaverhältnisse  auf  die  Behandlung 
der  Z'  und  C-Wellen  beschränken, 

4»  Die  z- Welle  hat  im  Magnetfeld  jederzeit  Absorptions- 
linien» die  nach  Lage  und  Intejisitäi  sich  symmetrisch  um  die 
ursprüngliche  Lage  der  Linie  gruppieren.  Dieselbe  Symmetrie 
besitzt  das  von  beiden  C- Wellen  zusammen  gelieferte  System 
von  Absorptionslinien.  Jede  der  J- Wellen  einzeln  hat  im  all- 
gemeinen Absorptiunslinien^  denen  keinerlei  Symmetrie  eignet; 
die  Komponenten  sind  indessen  immer  dann  nach  Lage  und 
Intensität  zentrisch  angeordnet,  wenn  nur  Koppelnngen  erster 
Art  zwischen  den  Elektronen  stattfinden.  Da  im  allgemeinen fl 
aber  die  Erfahrung  wenigstens  bezüglich  der  Intensitäten  un*  ■ 
symmetrische  Verteilungen  aufweist,  so  sind  die  Koppelungen 
zweiter  Art  beizubehalten.  "^ 

5.  Geht  man  von  den  derartig  allgemeinen  Ansä^tzen  ftr 
die  t-W eilen  aus,  so  kann  man  zeigen^  daß,  wenn  eine  zenirische 
Symmetrie  der  Lage  vorhanden  ist,  die  Zentren  notwendig  je 
einer  derjenigen  Positionen  entsprechen,  welche  die  Linien  ohne 
alle  Koppelungen  einnehmen  würden,  d.  h.  einer  der  Äufien- 
komponenten  des  Triplets,  Es  lassen  sich  auch  einfache  und 
symmetrische  Spezialisierungen  des  allgemeinen  Ansatzes  an- 
geben, die  für  beide  f- Wellen  auf  Komponentensysteme  tuhreui 
die  in  sich  der  Lage  (nicht  aber  der  Intensität)  nach  zentrisek 
symmetrisch  sind, 

G,  Das  Symmetriezentrum  derartig  symmetrischer  Kom^ 
ponentensysteme  scheint  nach  der  Erfahrung  in  der  großen 
Mehrzahl  der  bekannten  Fälle  den  Abstand  {h  +  \)ajb  von  der 
ursprüngiichen  Lage  der  Abaorptionslinie  zu  haben,  wobei  a 
der  Normalabstand  im  Triplet  und  b  eine  (kleine)  ganze  Zahl 
ist.     Der  normale  Abstand  a  selbst  ist  relativ  selten. 

7.   Bei   nur   zwei  gekoppelten  Elektronen   treten    in 
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Gleicbungen  f&r  die  z-Welle  und  die  ^-Wellen  eur  ein  bzw. 
«wei  Eoppelungsparameter  auf,  die  sich  aus  der  Trennung  der 
Komponenten  allein,  bzw.  aus  der  Trennung  und  den  Inten- 
aitäUverhältnissen  bestimmen  lassen.  DemgemäB  kiuin  man 
hier  auch  stets  diejenigen  Koppelungen  angeben,  die  irgend 
einem  Falle  der  Rungeschen  Regel  bei  gegebenen  Intensitäts- 
ferhältnissen  entsprechen, 

8.  Von  Interesse  ist,  daß  bei  der  Koppelung  von  zwei 
Elektronen  doch  unter  Umständen  in  jeder  ^'- Welle  nur  eine 
Hri^bäorptionslinie  auftritt  Klan  kann  demgemäß  versuchen^  die 
^iplets  mit  anormalen  Abständen  dadurch  zu  erklären,  daß 
man  sie  als  Quintuplets  mit  zwei  verschwindenden  Kompo- 
Denten  auffaßt  Dies  würde  den  Vorteil  bieten^  daß  bei  diesen 
anormalen  Triplets  doch  der  normale  Wert  ffir  ejm  beibehalten 
werden  könne. 

9-  Bei  der  Koppelung  von  drei  Elektronen  treten  in  den 
Formeln  der  r- Welle  drei,  in  denen  der  C- Welle  sechs  Para- 
meter auf;  Erfahrungstatsachen  über  die  Lagen  und  die  Stärken 
der  Absorptionslinien  reichen  hier  nicht  mehr  aus,  um  sie 
sämtlich  zu  bestimmen,  man  kann  vielmehr  noch  willkürliche 
Terein  fachen  de  Annahmen  machen.  Es  bietet  keine  Schwieiig- 
keiten,  Fälle  zu  konstruieren,  die  nach  Anordnung  und  Inten- 
sitätsverteilung speziellen  Nonetten  entsprechende  Resultate 
ergeben.  Auch  hier  kann  man  Koppelungen  angeben,  bei  denen 
die  Anzahl  der  in  jeder  z*  und  ^- Welle  wahrnehmbaren  Ab- 

rptionsstreifen  kleiner  als  drei  ist. 
10.  Der  Fall  der  Koppelung  von  vier  Elektronen  bietet 
das  spezielle  Interesse,  daß  bei  ihm  die  Annahme  der  zen- 
trischen Verteilung  der  vier  Absorptionslinien  einer  Welle  noch 
nicht  die  Annahme  der  Aquidistanz  in  sich  schließt,  und  ist 
deshalb  gleichfalla  diskutiert  Die  Verhältnisse  werden  hier 
bereits  sehr  kompliziert  Für  die  r- Wollen  erscheinen  sechs 
Koppelungsparameter,  die  in  den  Schlußformeln  aber  nur  in 
drei  Kombinationen  vorkommen;  für  die  ^-Welten  sind  die 
betreffenden  Zahlen  im  aligemeinsten  Fall  zwölf  und  sechs. 
Ein  Rückschluß  von  Beobachtungen  über  Verteilung  und  In- 
tensität der  Linien  auf  die  Parameter  ist  also  im  hohen  Grade 
unbestimmt^  und  man  wird  ohne  wiilkörliche  Spezialisierungen» 
für  die  sich  gewisse  Symmetrien  empfehlen,    kaum  vorgehen 
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können.  Die  bei  Ne  beobachteten  Zerlegungen  in  zwölf  Eom» 
ponenten,  die  hierher  gehören,  haben  relativ  einfachen  Charakter, 
und  man  kann  Analoga  zu  ihnen  leicht  konstruieren. 

11.  Die  letzten  Resultate  machen  es  zweifelhaft,  ob  es 
überhaupt  rationell  ist,  die  Fälle  des  Auftretens  von  drei,  vier, 
fünf  und  mehr  Linien  in  jeder  z-  und  f- Welle  auf  die  Koppelung 
der  gleichen  Anzahl  von  Elektronen  zurückzuführen ;  es  empfiehlt 
sich  vielleicht  mehr,  vier  Linien  als  Superposition  von  zwei 
Duplets  anzusehen,  also  in  der  Substanz  zwei  Arten  von 
Koppelungen  der  Elektronen  zu  zwei  anzunehmen  usf.  Die 
Art,  in  welcher  sich  die  Abstände  der  Komponenten  bei  den 
komplizierteren  Koppelnngen  durch  die  Koppelungskonstanten 
ausdrücken  (es  treten  in  den  betreffenden  Formeln  z.  B.  viel- 
fach Quadratwurzeln  aus  Quadratsummen  dieser  Konstanten 
auf),  macht  es  überdies  nicht  wahrscheinlich,  daß  in  jenen 
Fällen  die  Bungesche  Kegel  sich  aus  einfachen  Zahlenverbält- 
nissen  zwischen  Koppelungskonstanten  gewinnen  lassen  möchte. 

Göttingen,  September  1907. 

(EingegaDgen  SO.  September  1907.) 
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2.   Über  die  Verteilung  der  Kmidensatlonskeme 

in  staubfreier  gesättigter  Luft, 

Ufid  über  ihre  Beobachtungsjnethoden;^) 

von  Carl  Bar  us. 


1.    Kandensations kerne,     Verfasser   bemerkt,    daß    die  be- 
Bchriebenen  UnterBüchungen  sich  durchweg  auf  staubfreie  Luft 
beziehen,    d.  h*    die    gewöhniichcu    oder  Aitken sehen  Nuclei 
sind   der  Luft  durch  Filtration   entzogen.     Es  ist  Sorge  ge- 
tragen, daß  die  Luft  durchweg  gesättigt  erhalten  bleibt  (aus- 
spannte  nasse  Tücher  u,  dgl).     Die  Prüfung   geschieht  in 
^•iner  horizontalen  zylindrischen  Kondensationskammer  (45  cm 
lang,  über  13  cm  weit]  aus  Qlas  mit  MetalldeckeL     Diese  ist 
durch  eine  weite  Messingröhre  {40  cm  lang,   6  cm  im  Durch- 
messer)  mit   einer   großen    eisernen  Vakuumkammer  (150  cm 
lang,   über  30  cm  im  Durchmesser)  verbunden.     In  der  Ver- 
bindangsrQhre  befindet  sich  der  massige  Hahn,   welcher  eine 
lichte  Weite  von  mehr  als  6  cm  haben  muß.    Ferner  ist  der- 
selbe mit  ÖldichtuDg  gegen  die  äußere  Luft  zu  versehen»  um 
sich   zugleich  rasch  und  leicht  drehen  zu  lassen.     Die  Fig.  1 
zeigt  zwei  solche  Apparate  (T,  F,  Vakuum-  bzw.  Kondensations- 
kammer)  nebeneinander  stehend.      Die  Schläuche  dienen  zur 
Druckraessung,  zu  Filtrier-  bzw.  Nukleationszwecken  usw.    Die 
Luft  wird  zum  Teil  im  reinen  Zustande  untersucht,  zum  Teil 
unter  dem  EinHuB  der  X-Strahlen  oder  der  ß-  und  /-Strahlen 
des  Radiums  (schwache  Exemplare,  100001,  100  mg,  in  einer 
dünnen  Röhre  aus  Aluminium   hermetisch  verschlossen).     Die 
Strahlen  kommen  stets  von  auBen.     Nach  jeder  Kondensation 
müssen  die  Wasserkerne  (vgl  §  8),  wenn  sie  nicht  selbst  das 
Beobachtuugsmittel  bilden^  strengstens  entfernt  werden. 


1)  Die  volbtändige  Arbeit,  auf  welcher  sich  obiger  Auszug  besiehtf 
wird  in  den  Carnegie  PublicatJone  Washington  erscheinen;  ferner  vgl. 
mAxi  Carnegie  Pablication«  No.  62.  1907. 

AiiQAl«»  d«r  Phjitk.    IV*  Folg«.    24.  10 
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Es  handelt  sich  also  in  der  vorliegenden  Mitteilung  wesent- 
lich 1,  um  die  Dampfkerne  der  staubfreieo  gesättigten  Luft 
(dieselben  sind  walirschetnlich  Aggregate  ans  verhältnismäßig 
wenigen  WassermolekelD);  2.  um  die  Ionen,  welche  durch  ein 
künstliches  oder  oatürliches  äußeres  Strahlenfeld  in  der  Kammer 
selbst  hervorgerufen  sind;  3.  um  die  Wasserkerne,  welche  in 
staubfreier  Luft  durch  die  Verdampfung  von  Nebelpartikelchen 
entstehen.  Hier  ist  dann  weiter  zu  unterscheiden  zwischen 
den  Wasserkernen,  die  aus  der  Verdampfung  der  Nebel  ent- 
stehen, welche  bzw.  auf  Lösuugskerue  (wie  die  des  Phosphor  nsw*), 
oder  auf  Ionen,  oder  auf  Dampfkerne  niedergeschlagen  wurden. 
Bei  der  Eichung  wird  man  am  sichersten  mit  Lösungskernen 
operieren. 


Fig.  1.     Nebel-  und  Väküumkammprn. 


2.  Beol/achtum/stjwthodffTu    Die  Anzahl  der  Nuclei  bestimmt 
sich  aus  dem  Winkeldurchmesser  der  Koronen  der  nebelartigen 
Kondensation,    bei   gegebenem   Druck-  bzw,  Temperaturabfall 
der  gesättigten  Luft.     Die  Eichuiigsmethode  wurde  vom  Ver-  M 
fasser  u.  a.  in  der  Boltzmannschen  Festschrift  (1904.  p.  204) 
beschrieben.    Später  ist  daran  vieles  verbessert  worden.    Zieht- 
man  Ton  dem   künstlich    hochnukl eierten  Medium  (am   bestetiJ 
eignen    sich    P- Nuclei]    bestimmte    Mengen    durch    aukzessiv^i 
identische  Exhaustionen  ab,  indem  man  nach  der  Beobachtou^B 
die  Nebelkamraer  jedesmal  mit  staubfreier  Luft  nachfiillty  s«^ 
bilden  die  aufeinander  folgenden  Nukleationen  (Kernzahlen  pr*^:= 
Kubikzentimeter)  eine  geometrische  Progression.    Bei  den  V* 
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Sachen  moB  man  sich  an  vorbestimmte  Zeitintervalle  halten, 
z.  B.  5  Sek.  zwischen  Öffnung  des  Hahnes  und  der  folgenden 
Schließung  desselben,  sowie  der  Einleitung  der  staubfreien 
Luft,  60  Sek.  zwischen  aufeinander  folgenden  Exhaustionen 
oder  dgL  Wegen  des  geringen  Herausfallens  der  gravi- 
tierenden Nebeltropfen  ist  zu  korrigieren.  Es  verhält  sich 
dann  die  letzte  Nukleation  (nj  zur  ersten  n^,  folgendermaßen: 

Hier  ist  y  die  jedesmalige  Verdünnung,  das  Produkt  11  die 
Korrektion  wegen  des  Absetzens  der  Tropfen,  wobei  8  eine 
Experimentalkonstante  und  s^^  der  ÖflFnungswinkel  der  vorher- 
gehenden Eorone  bedeuten.  Wegen  anderen  Zeitverlusten 
braucht  man  bei  systematischer  Ausführung  des  Beobachtungs- 
ganges nicht  zu  korrigieren.  Letzteren  sollte  man  mit  jedem 
neuen  Apparat  vorläufig  wiederholen. 

Um   den    Winkeldurchmesser    der   Hauptfarbenringe   der 
Koronen   zu  bestimmen,   bediente   sich   der  Verfasser  früher 


Fig.  2. 

^es  rasch  einstellbaren  Goniometers.  Der  Öffnungswinkel 
^^  stets  der  Koronenfarbe  zugeordnet  werden.  Es  genügt 
'^ier  eine  einzige  kleine  Lichtquelle  (vgl.  Fig.  2  a).  Bei  größeren 
Koronen  liegen  aber  dann  die  diflfraktierenden  Nebeltropfen  a,^,c, 
^^Iche  zugleich   Strahlen   dem  Auge  e  zusenden,   mehr  und 
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mehr  am  Eade  der  Nebelkammer  F,  was  zu  RefraktioDsfehlern 
VeraDlassung  gibt*  Schließlich  werden  sogar  die  Strahlen  ab- 
geschnitten. 

Ks  würde  daher  die  Methode  Fig.  2b,  welche  in  Fig.  2d 
skalenmäßig  wiedergegeben  ist,  vorgezogen,  Mao  operiert 
hier  mit  zwei  identischen,  zum  Äuge  bei  c  symmetrischen 
Lichtquellen  S\  S",  welche  sich  durch  zweckmäßige  Mechanismen 
(Kette  und  Zahnrad),  längs  der  Schiene  S,  in  gleichen  Be* 
trägen  parallel  zur  Achse  der  Nebelkammer  ztisammenrücken 
oder  voneinander  entfernen  lassen.  Die  Beobachtung  geschieht 
io  der  Weise,  daß  man  die  maßgebenden  Ringe  der  beiden 
Koronen  n«'  und  n'n"  bei  «'  zum  Kontakt  bringt  und  dann 
den  entsprechenden  Abstand  S,  bei  festen  Radius  7?,  mißt. 
Die  Einstellung  wird  rasch  durch  eine  in  der  Hand  des  Beob- 
achters vermittelnde  Stange  (etwa  250  cm  lang)  bewerkstelligt. 
Ist  der  Beugungswinkel  Ö,  so  gilt  S  —  2Rtgd,  im  Gegensatz 
zu  5  =  2r  sin  Ö  im  Falle  der  Fig.  2a,  Die  zusammengehörigen 
Größen  5,  ir,  s\  £,  r,  Ö  sind  in  der  Fig.  2  c  angedeutet  Die 
Vorzüge  dieser  neuen  Kontaktmethode  bestehen  darin,  daß 
die  beugenden  Nebeltropfen  a,  b,  c  in  der  Äquatorialebaae  der 
Nehelkammer  F  gelegen  sind.  Man  hat  es  im  ganzen  mit 
weniger  schiefen  Strahlen,  daher  mit  einer  geringeren  schiefen 
Refraktion  zu  tun.  Koronen  jeder  Größe  sind  beobachtungs- 
fäbig,  eine  sehr  wichtige  Sachlage,  da  bei  den  großen  Koronen 
die  Öffnungawiokel  20  =  60*^  ühersteigeu.  Schließlich  kann 
man  beide  Augen  anwenden  und  bei  c  dicht  an  der  Nebel- 
kammer beobachten,  was  ein  bedeutend  geschärfbesund  weniger 
angestrengtes  Sehen  ermöglicht. 

In  praktischer  Hinsicht  vermeidet  man  bei  Anwendung 
des  Auerstrumpfes  die  außerordentlich  große  Farben korapU- 
kation,  welche  die  Koronen  bei  elektrischem  Licht  zeigen* 
Weil  man  die  Farbe  der  Winkelöffoung  zuordnen  muß,  ist 
das  Arbeiten  mit  Koronen  nicht  nur  mühsam,  sondern  zahlen- 
mäßig unscharf.  Wo  alle  anderen  BeobachtuDgsmethodea 
fehlen,  wird  man  es  aber  gerne  anwenden^  zumal  es  bei  einem 
großen  Bereiche  von  Erscheinungen  (z.  B.  die  Mulekularstmktur 
des  Dampfes)  recht  brauchbare  Aufschlüsse  ergibt 

3.  Berechnun^smetkmle.  Beobachten  lassen  sich  nur  die 
Anfangsdrucke  p  und  p   der  Nebei-  bzw.  der  Vakuumkammer^ 
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W  der  isothermen  Temperatur  j  und  der  Eoddrack  p^,  wenn 
nach  der  Exhaustion  beide  Kammern  bei  derselben  Tem- 
peratur T  kommunizieren.  Alle  anderen  Größen,  sowohl  Drucke 
wie  Temperaturen  und  Wasserniederschläge ,  sind  aus  diesen 
Torbestimmten  Größen  in  Anbetracht  des  gegebenen  Volum* 
Terhältnisses  [pjV^  zwischen  Nebel  und  Vakuumkammer,  der 
Zost&ads-  und  adiabatischen  Gleichungen  der  Gasmasse  zu  be- 
recbnen.  So  z.  B.  ist  der  adiabatische  Druck  ;>p  wenn  sich  die 
gestrichelten  Bucbstaben  auf  die  Nebelkammer  bezieben,  und 
wenn  n  mit  Strich  oder  Index  die  entsprechende  q  Dampf  Span- 
nungen, c  und  k  die  beiden  spezifiechen  Wärmen  bezeichnen: 


Pi-Jh 


{pt-n){i  +  [»>/Fl) 


P% 


t-e/k 


„'(1-*/*) 


\  -  f^)  ^  \t\  "''-'" ' 


WO  man  rechts  anstatt  p^  den  genäherten  Wert  p^  setzen  darf. 
Daher  der  Vorteil  der  großen  Vakuumkam merJ) 

Die  VolumausdehnuDg  v^fv  der  Nebelkammer  folgt  dann 
ana  p^  und  p;  ebenfalls  die  adiabatisch  verringerte  Tem- 
peratur T^  aus  T  ?or  der  Kondensation.  Ist  q  die  Anfangs- 
dichte  (bei  p  uod  t),  L  die  latente  Wärme  der  Luft,  so  be- 
rechnet sich  der  Niederschlag  pro  Kubikzentimeter  analog  der 
von  C.  T.  R*  Wilson^  und  J,  J.  Thomson  gebrauchten  Nähe- 
rnngsmethode  zu 

wo  Tj  die  adiabatische  Temperatur  der  Luft  in  der  Nebel- 
kammer, erhöht  durch  die  Kondensation  des  Wasserdampfes, 
bedeutet.  Schließlich  ist  r^  durch  Hinzuziehen  des  bekannten 
Verhältnisses  zwischen  der  Dichte  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes  und  der  Temperatur  zu  bestimmen.  Es  läßt  sich  p^ 
oft  durch  p^  ersetzen.  Für  die  Praxis  ist  es  notwendig,  eine 
m-Tabelle  in  bezug  auf  Druckabfall  und  Temperatur  der  Nebel- 
kammer zu  berechnen. 

Außer  pi  p^,  P3,  T  sind  weitere  Beobachtungen  an  der 
Nebelkammer  bedeutungslos.    So  ist  z,  B.  in  ^^  Sek.  nach  der 

1)  Vgl.  C.  BarUB.  Phil  Mag.  (6)  13.  p.  357,  1907.  QeDauer,  mit 
KonrektioD  eiaea  Fehlers  in  der  adiabatischen  Gleichung,  im  American 
Phyirical  Review  24.  p.  saS.  1907. 

2)  C.  T.  R.  Wilson,  Phil.  Trans.  London  189.  p.  298  £  1897. 
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Evakuation  die  Temperatur  der  Nebelkammer  auf  etwa  60  Proz. 
des  ganzen  Intervalles  zwischen  der  adiabatischen  r^  und  der 
isothermen  Temperatur  r  gestiegen.  Nach  10  Sek.  herrscht 
praktische  Temperaturgleichheit. 

4.  Die  grünen  Koronen.  Teilt  man  die  Koronen  in  zwei 
Gruppen  ein,  diese  mit  rötlichem  inneren  Feld  oder  Haupt- 
ringen, jene  mit  grünlichem  Feld,  so  sind  die  letzteren  zur 
Vergleichung  der  laufenden  Beobachtungsresultate  geeignet. 
In  den  sukzessiven  identischen  Evakuationen  der  beschriebenen 
Methode  erscheinen  sie  im  Ablauf  regelmäßiger  Intervalle, 
unter  den  größeren  Koronen  zeichnen  sich  wenigstens  drei*) 
durch  intensiv  grüne  Färbung  aus.  Die  Durchmesser  der  zu- 
gehörigen Nebelpartikelchen  bestimmten  sich  zu  c/^  =  0,00052  cm, 
flfj  =  0,00040  cm,  flf,  =  0,00023  cm. 

Man  ist  geneigt,  diese  Zahlen  gleichbedeutend  mit  dem 
Verhältnis  4,  3,  2  zu  deuten,  was  auf  einen  ersten  Zyklus 
hinweist,  dem  die  grüne  Korone  mit  d^  «  0,00013  cm  zu- 
geordnet ist.  Dem  Verfasser  ist  es  niemals  gelungen,  diese 
Korone  zu  verwirklichen;  wohl  aber  wird  die  große  rote  Korone 
des  ersten  Zyklus  bisweilen  deutlich  erhalten,  einer  Reihe 
ron  Partikelgrößen  rf^  =0,00016  cm  bis  cf^  =  0,00064  cm  ent- 
sprechend.  Der  Winkeldurchmesser  cL^  beträgt  hier  etwa  60**, 
woraus  sich  nicht  nur  die  enorme  Größe  dieser  ersten  Koronen, 
wenn  das  Auge  sich  in  einem  Abstand  von  der  Nebelkammer 
befindet,  ergibt,  sondern  die  Notwendigkeit  großer  Nebel- 
kammern erhellt  Die  Existenz  dieses  ersten  Koronenzyklus 
findet  sich  im  Einklang  mit  den  entsprechenden  (roten  bis  gelben) 
Axialfarben  des  Dampfstrahles.  Nachher  erlischt  jede  Farben- 
erscheinung und  der  Dampf  wird  klar. 

Die  Anzahl  n  der  Kondensationskerne,  welche  einer  ge- 
gebenen Korone  zukommen,  hängt  wegen  m  wesentlich  von 
dem  plötzlichen  Druckabfall  3p  ==  p  —  p^  ab. 

Variiert  man  also  öp  bedeutend,  etwa  von  10  cm  in  einer 
ersten  Beobachtungsserie  bis  20  cm  in  einer  folgenden,  so 
muß  sich  aus  den  n-Werten  derselben  grünen  Korone  stets 
derselbe  Tropfendurchmesser  d  berechnen  lassen.  Es  dient 
dies  zur  Kontrolle  der  Eichung. 

1)  Die  kleineren  grünen  Koronen  liegen  zu  dicht  aneinander  und 
werden  gewöhnlich  nur  durch  Zafall  erhalten. 
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Die  angegebene  Größenordnung  der  Nebeltropfen  ge- 
gebener Koronen  hat  der  Verfasser  an  anderer  Stelle^)  durch 
photographische  Aufnahme  zu  konstatieren  geglaubt. 

5.  C  r.  H.  fFihons  Ansichten  über  Zahl  und  Größe  der 
NebeltropferL  HriK  Wilson,  dem  die  schwif^rige  Kondensation 
des  Wasserdampfee  auf  Ionen,  und  die  schwierigere  auf  Dampf- 
keme  zuerst  gelang,  äußert  sich  in  seiner  berühmten  Abhand- 
lang anders.  Während  im  vorigen  Paragraphen  der  Schluß 
gezogen  wurde,  daß  die  kleinsten  koronenerzeugenden  Nebel- 
tropfen die  Größe  0,0001  cm  übersteigen,  veranschlagt  Wilson, 
daß  wenn  ,«all  diffraction  colors  disappear  and  the  fog  appears 
white  from  all  points  of  view  (adiabatic  expansion  1 ,  44)  ... 
the  diameter  of  the  drops  does  not  exceed  one  wave  length 
of  light  or  50  X  10"*  cm**.  Voraussichtlich  bezieht  sich 
Wilson  hier  auf  das  weiße  schleierartige  Zentral feld  der 
jBH'oßen  roten  Korone  des  ersten  Zyklus,  entsprechend  einer 
Partikelgröße  von  der  Ordnung  e/^  =0,00016  cm.  Die  ursprüng- 
hche  Wilson  sehe  Kondensationskammer  war  nun  einer  Probier- 
röhre ähnlich  (2  cm  weit,  5  cm  lang).  In  einer  solchen  würde 
sich  schwerlich  die  große  grüne  Korone  d^  nicht  anders  ah 
j^greenish-white*'  beurteilen  lassen.  Verfasser  glaubt  daher 
hier  eher  das  Vorhandensein  von  10''  Dampfkernen  pro  Kubik- 
zentimeter vermuten  zu  müssen;  oder  daß  dem  Wilsonschen 
letzten  „filmy- white**  eher  einige  Millionen  als  nach  seiner 
Angabe  10^  Dampf  kerne  der  staubfreien  Luft  entsprochen 
haben  dürften.  Der  Vergleich  ist  deswegen  unsicher,  weil 
Wilson  bloß  zwei  grüne  Farben  angibt.  Dasselbe  gilt  von 
den  ^•Kurven  der  Figg.  3  und  5,  in  welchen  Verfasser  aus 
den  Wilsonschen  Farben  und  Ausdehnungen  eine  Andeutung 

^der  Lage  der  entsprechenden  Kurven  versucht  hat 

6.  Verteilung  der  Dampfkerne  und  der  Janen  in  der  staub- 
freien Luft.  In  obiger  Nebelkammer  stellt  sich  der  relative 
adiabatische  Druckabfall  {p—p^jp^  welcher  bei  großer  Vakuum- 
kammer nahezu  gleich  {p—p^jp=  Öp  wird,  als  bequeme  Ver- 
teilungsvariable dar. 

Hier  ist  p  der  Anfangsdruck,  p^  der  Enddruck  der 
Nebelkammer   bei   derselben   Temperatur    und   bei   kommuni- 


1)  0.  Bartie,  Physik,  Zeifschr.  &.  p.  718.  Id05. 
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zierenden  Kammern.    Es  ist  also  stets  auf  p^  zu  warten.    Die 
adiabatische  Volumaasdehnung  schreibt  sich  dann: 

und  zwar  sind  (vi/v—  1)  und  Splp  im  aUgemeinen  ähnliche 
Größenordnungen. 


coa  445  I 


tw  tJiZ 


Jonm. 


Q,i5  fJ^öi?  0^  ii;is  oJfl  öJT  <?*?  ä.t'!  0J< 


wytbti^. 


^  ^M^      ftJ7       f^Z»        Ü,3I        t^SS         ^3S 


'Jf^fi^ 


In  den  Figg.  3,  4,  5  und  6  hat  Verfasser  eine  Übersicht 
der  älteren  und  neueren  Resultate  gegeben.  Die  Ordinate 
bezeichnet  jedesmal  die  Anzahl  n  der  Kondensationskeme  pro 
Kubikzentimeter  in  der  staubfreien  nassen  Luft,  und  zwar  in 
verschiedenen  Skalen,  je  nachdem  n  10""*,  n  10""',  7i  lO"*.  Die 
Abszisse  ergibt  (unten)  den  relativen  adiabatischen  Druckabfall 
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ipfpf  oder  auch  (oben)  die  Volumausdehaung  v^  I  v.  Die  Haupt- 
fiLrben  der  Koronen  sind  abgekürzt  [/;  grün,  y  gelb»  r  rot, 
c  tiefrot  Qsw*).    M^  bezieht  sich  auf  Resultate  C,  T.  E.  Wilsons  *), 

rauf  die  klassischen  Resultate  J.  J.  Thomsons,  welche  mit 
Wilson  übereinstimmen.  X,  R  beziehen  sich  auf  Einwirkung 
der  X-Strahlen,  bzw,  der  ß-  und  ^*  Strahlen  des  Radiums^  und 
zwar  aus  einer  Entfernung  D  außerhalb  der  Nebelkammer. 
i  ergibt  sich  für  Z?  =  oc  und  entspricht  also  der  staubfreien 
gesättigten  Luft.  Resultate,  welche  entweder  mit  B  oder  sonst 
nicht  weiter  bezeichnet  sitid,  wurden  mit  verschiedenen  Formen 
des  Apparates  Fig.  l  erbalten.  Verschiedene  Beobachtung3- 
•erien  werden  oft  durch  Indizes  (Z^  L^  usw.)  bezeichnet. 

Bei  den  Dampf  kernen  der  staubfreien  gesättigten  Luft 
imterscheidet  man  nach  Wilson  eine  Kondensationsgrenzei 
unterhalb  welcher  die  Kondensation  überhaupt  aufhört,  und 
eine  Nebelgrenze,  oberhalb  welcher  die  Koronen  rasch  an- 
wachsen. Der  Verlauf  ist  aber  kontinuierlich.  Unter  der 
Abszissenachse  sind  diese  Punkte  sowohl  ü\r  gewöhnliche  wie 
für  hochionisierte  Luft  besonders  angegeben» 

Die  Karren  siud   also  durchweg   Verteilungskurven.     Im 
aUgemeinen   nimmt   die    Größenordnung    der   Kerne    mit    zu- 
nehmendem   Spjp   ab.      Bei   den    Dampfkernen    hat   man    es 
daher   mit  der   inneren    oder  Molekularst ruktur    des   Wasser- 
dampfes zu  tun  und  es  sind  die  Resultate   in   dieser  Hinsicht 
wichtig.     Bei    gegebenem    Temperaturverhältnis   usw.,    finden 
sich  im  gesättigten  Waaserdampf  stets  ganz  bestimmte  Aggre- 
gate oder  Molekularkomplexe  definitiver  Größe    in   ganz    be- 
stimmter relativer  Anzahl  vor*     Dieselben  werden  in  gleicher 
AnzaJil  sofort  erneuert,  wie  oft  auch  man  sie  niederschlagen  mag. 
Alle  Kurven  laufen  schließlich  in  einer  Asymptote  aus,  die 
wahrscheinlich  horizontal  sein  sollte  und  einer  doppelten  Inter- 
pretation fähig  ist    Entweder  sind  bei  der  betreffenden  Volum- 
aiwdehnung,  bzw.  Spjp,  alle  Kerne  abgefangen,   welche   der 
gegebenen  Abkühlung   entsprechen  (z.  B.   bei  den  Kurven   der 
^diumeinwirkmig),  oder  es  läßt  die   Abkühlfähigkeit,    daher 
d'e  Kondensationsfähigkeit  der  Nebeikammer  nach  (z.  B.  bei 

l)  Die  W-KuTven  der  Figg.  S  und  ö  habeo  nur  die  Bedeutung  eiuea 
^'^Qches,  alle  vorbandenen  Resultate  überaichtlich  darzuatellen,  Wilson 
"^t  gibt  »ur  Farben  und  Aasdehnungen  an. 
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den  Kurven  für  staubfreie  Luft),  Es  ist  nicht  immer  leicht, 
zwiscbeo  diesen  BedinguDgen  zu  unterscheiden.  Effektiv  große 
Kerne  verdecken  die  kleinen  mehr  und  mehr,  je  nach  dem 
Größenunterachiede,  Nach  J.  J.  Thomson  ist  die  elektrische 
Ladung  einer  effektiven  Vergrößerung  des  Kernes  äquivalent 
und  es  würden  sieb  die  ungeladenen  Ionen  sogar  kleiner  als 
die  Dampf  kerne  erweisen. 

7.  JJesfjleichen  spezielles.  In  bezug  auf  die  Kerne  der  ge- 
gesättigten  staubfreien  Luft  gibt  Figg.  3  und  4  sechs  ältere, 
t\x  verschiedenen  Zeiten  gemachte  Beobachtungsserien.  Die 
Unterschiede  sind  wahrscheinlich  Temperaturfunktionen,  da 
man  einige  Prozent  Zunahme  der  Nukleation  pro  Grad 
Zuwachs  der  Temperatur  annehmen  muß*  In  den  neueren 
Kesultaten,  Figg.  5,  6,  erlischt  die  Kondensationsfähigkeit  des 
Apparates  oberhalb  der  grünen  Koronen,  etwa  bei  1^5  X  10* 
Kernen  pro  Kubikzentimeter  und  bei  <^p//?  =  0,41  oder 
üj/ü  =  1,45,  Unterhalb  dieser  Grenze  ist  die  Kurve  gut  an* 
gedeutet  Der  Anstieg  oder  die  Nebelgrenze  lUngt  etwa  bei 
(ipjp  =  0,31,  i?j/ü  =  1,30  an.  Darunter  verläuft  (vgl.  Fig,  6) 
die  vermutete  lonenregion,  in  welcher  etwas  über  tausend  Kerne 
zugegen  sind,  sehr  allmählich  abnehmend  bis  ^plp  —  0,262 
oder  Vjjv—  1,24.  Daa  ist  die  vom  Apparat  (Fig.  l)  gegebene 
Kondensationsgrenze  der  Dampf  kerne.  Es  liegt  dieser  Punkt 
also  definitiv  unter  Wilsons  l,2öe=ü^/u,  welcher  bei  ihm 
mit  den  negativen  Ionen  zusammenfällt  Setzt  man  die  Luft 
der  Einwirkung  des  Radiums  aus  {ß-  und  y-Strahlen),  so  läßt 
eich  die  Nukleation  über  verhältnismäßig  niedrige  Asymptoten 
nicht  leicht  hinaufzwingen.  Eine  RadiumkapaeU)  (10000^ 
300  mg),  an  der  AuBenwand  der  Kammer  befestigt,  gibt  im 
Maximum  unter  200000  Ionen,  eine  solche")  mit  10000 X, 
700  mg,  unter  300000  Ionen  pro  Kubikzentimeter. 

Das  hängt  damit  zusammen,  daß  die  Anzahl  Ionen,  welche 
pro  Sekunde  erzeugt  werdeni  schlechtweg  (§  9)  mit  dem  Quadrat 
von  der  ßleichgewichtsnukleation  n  anwachsen  muß,  also  etwa 
mit  der  sechsten  Potenz  der  Koronen5ffnung.  Es  ist  also 
immer  die  Vergrößerung  des  Koronendurcbraessers  durch  ein 


1)  i^  -»-  Ä,  in  Fig,  5. 

2)  i2i  +  ,  /.  -f  /?«  in  ] 


-f  Rs  in  Fig.  6. 
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enorm  rasches  Anwachsen  des  Erzeugungskoeffizienten  bedingt. 
In  dieser  Beziehung  ist  die  außerordentlich  kräftige  EinwirkuDg 
der  X-Strahlen  merkwOrdig. 

Bei  den  Ionen  beginnt  aber  im  Apparat  (Fig.  1)  die  Kon- 
densation  bereits  wesentlich  unter  8  pjp  ^  0,26  oder  unter 
i?i/ü=l,23,  also  deutlich  unterhalb  des  Punktes  für  staub- 
freie Lnfl  oder  des  Wilsonschen  Punktes  für  negative  Ionen, 
welcher  letzterem  gleichbedeutend  ist. 

Schließlich  erniedrigen  die  X-Strahlen  die  Kondensations- 
grenze der  negativen  Ionen  noch  weiter,  bis  auf  etwa  d/>/;7= 0,247 
oder  etwas  unter  9^/t7  =  1,223,  deutlich  unterhalb  des  näm- 
lichen Punktes  der  Einwirkung  des  schwachen  Radiums.  Im 
Vergleich  mit  den  Lufbkurven  (Dampfkeme)  ist  der  Anstieg  bei 
der  starken  Ionisation  im  Feld  der  X-Strahlen  ebenfalls  steiler, 
fast  plötzlich.  Verfasser  konnte  aber  im  obigen  Apparat  nicht 
über  die  grünen  Koronen  hinauskommen,  d.  h.  es  ließen  sich 
etwa  10^  Ionen  bei  dem  adiabatischen  Druckabfall  3plp^0,29 
oder  Oj/os  1,27  abfangen.  Darüber  hinauszukommen  ist  ent- 
weder deswegen  unmöglich,  weil  der  Apparat  versagt,  oder  es 
sind  sämtliche  Ionen  in  der  Tat  niedergeschlagen.  Wahrschein- 
lich ist  letzteres  der  Fall. 

Die  Dampfkerne  der  gesättigten  Luft  in  der  Gegenwart 
der  Ionen  als  Kondensationskerne  zu  verwenden,  gelingt  im 
allgemeinen  nicht.  Die  Ionen  beanspruchen  den  ganzen 
Wassergehalt  der  Luft  für  sich.  Nur  bei  schwächerer  Ioni- 
sation (vgl.  Fig.  3;  etwa  bei  n  =  20000,  z.  B.  im  Falle  des 
Radiums,  100  mg,  10000  X,  im  Abstand  i>  =  40cm)  kommen 
die  Dampf  kerne  bei  erhöhter  Ausdehnung,  üj/t?,  zur  Geltung. 
Die  Kurve  verläuft  dann  auch  etwas  anders,  je  nachdem  das 
Olasinnere  durch  stetiges  Umspülen  naß  oder  verhältnismäßig 
trocken  (nicht  umspült)  erhalten  wird.  Auch  bei  etwas  stärkerer 
Ionisation,  n  =»  40,000  etwa,  fängt  man  noch  Ionen  und  Dampf- 
keme zugleich  auf,  aber  nur  bei  sehr  starker  Exhaustion.  Die 
Kondensation  ist  dann  diffus  und  koronenlos. 

Bemerkenswert  ist,  daß  in  Nebelkammern  obiger  Art 
sowohl  die  Kondensationsgrenzen  wie  die  Verteilungskurven 
durchweg  unter  den  Werten  zu  liegen  kommen,  welche  Wilson 
(und  andere,  vgl.  w.  u.)  in  seinem  Kolbenapparat  ermittelten. 
Man  vergleiche  die  ÄT-Punkte  in  Figg.  3  bis  6  mit  den  übrigen. 
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Verfasser  findet  außerdem  einen  deutlich  ausgesprochenen  Oang 
der  Eondensationspunkte  mit  der  Stärke  des  Strahlenfeldes, 
während  bei  Wilson  alles  fest  sitzt  Beurteilt  man  die 
Intensität  der  Strahlung  nach  dem  Maximum  n^  der  erzeugten 
Ionen  (Asymptote),  so  liegen  folgende  Werte  vor: 

Staubfreie  gesättigte  Luft    rjr  =1,24        no  x  lO""»  =  1,6 

ß'  und  /-Strahlen     .     .     .  1,225      n^  x  10~>  »  100  bis  150 

JC-Strahlen 1,22        n^  »  10«  bis  2  x  10* 

Nun  verhält  eich  die  Stärke  des  Strahlenfeldes  schlechtweg 
(§  9)  wie  nj,  d.  h.  wenn  die  Strahlungsintensität  von  1  bis  10* 
oder  1  bis  10®  wächst,  so  fallen  die  Eondensationsgrenzen 
vjv  =  1,24  um  1,2  bzw.  1,6  Proz.  ab. 

In  den  Figg.  8,  5,  6  (in  letzterer  zehnfach  verkleinert) 
sind  die  lonisations werte,  welche  J.  J.  Thomson  mit  dem 
Wilson  sehen  Apparat  bei  Gelegenheit  seiner  «-Bestimmung 
erhielt,  unter  T  und  T  zur  Übersicht  eingetragen.  Diese  be- 
ziehen sich  selbstverständlich  auf  die  Wilson  sehen  Eonden- 
sationsgrenzen. Die  beiden,  den  negativen  sowie  den  positiven 
Ionen  entsprechenden  Stufen  im  Verhältnis  n__:«__  +  n^  =  1:2, 
welche  Wilson^),  Thomson*),  Przibram*)  mit  dem  Wilson- 
schen  Apparat  erkennen,  lassen  sich  in  obiger  Eondensations- 
kammer  nicht  nachbilden.  Es  ist  dies  etwas  schwer  zu  erklären, 
weil  sich  die  Dampfkerne  in  Gegenwart  der  mäßigen  lonenzahl 
sehr  wohl  abfangen  lassen.  Es  müssen  daher  sämtliche  positive 
Ionen,  auf  welche  die  Eondensation  viel  leichter  stattfindet  als 
auf  Dampfkerne,  vorher  zur  Fällung  gebracht  worden  sein. 

8.  IVasserkerne,  Verhalten  bei  sukzessivem  identischen  Druck' 
abfalL  Wasserkerne  werden  besonders  bei  der  Verdampfung 
von  Nebeltropfen  erhalten,  und  zwar  am  bequemsten  bei  der 
Eompression  vermittelst  der  durch  das  Filter  hereintreteuden 
staubfreien  Luft.  Dieselben  unterscheiden  sich  je  nach  den 
Eondensationskernen,  auf  welchen  die  Nebeltropfen  nieder- 
geschlagen wurden,  unter  vielen  Unterscheidungsmethoden, 
welche  Verfasser  probierte,  bewährte  sich  die  oben  vermerkte 
der   sukzessiven   Partialexhaustionen   am   besten.     Die  Eeme 


1)  C.  T.  R.  Wilson,  Phil.  Trans.  London  189.  p.  265—807.  1897. 

2)  J.  J.  Thomson,  Phil.  Mag.  (6)  5.  p.  346.  1908. 

3)  H.  Frzibram,  Wiener  Ber.  115.  Abt  IIa.  Januar  1906. 
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i  die  zahlenmäßig  aufeinanderfolgenden  gleichen 
n,  mit  Einschluß  des  Oravitierens,  schließlich  zum 
i  gebracht. 
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Kinige  typische  Versuchsreihen  mögen  iß  Kurven  wieder- 
gegeben werden.  In  Fig,  7,  a  bis  «,  gibt  die  Abszisse  die 
laufende  Zahl  der  Partialexhaustion  an,  die  Orditiaten  zeigen 
die  Anzahl  der  Wasserkerne  pro  Kubikzentimeter  bzw,  die 
Anzahl  der  Nebeltropfen,  die  sich  darauf  niederschlagen. 
Zwischen  je  zwei  Exhaustionen  findet  in  möglichst  kurzer  Zeit 
die  entsprechende  Verdampfung  statt.  Bei  den  ersten  Ex* 
haustionen  wird  natürlich  auf  den  Originalkernen  präzipitiert, 
wonach  die  Kurven  benannt  sind.  Verwendet  wurden  Lösungs- 
keme  (Phosphoremanation),  Ionen  und  Dampf  kerne  in  staub- 
freier gesättigter  Luft,  Man  überbEckt  sofort,  daß  das  Ver- 
halten dieser  Kerne  den  sukzessiven  Verdampfungen  gegenüber 
ein  ganz  verschiedenes  ist  Die  Anfangs -«-Werte  sind  be- 
deutend variiert 

Knüpft  man  an  obiger  Gleichung  für  die  z^^^  Nakleation 
fi^  in  bezug  auf  die  erste  n^  an,  welche  sich  für  Lösungskerne 
bewährt^  so  muß  man  nunmehr  einen  neuen  Koeftizienten 
(1— x)  einführen,  welcher  den  relativen  Verlust  bei  den  Ver- 
dampfungen der  Reibe  nach  anzeigt.  Nun  ist  x  für  jede  Ver- 
dampfung verschieden,  und  zwar  mit  wachsender  Anzahl  ab- 
nehmend.    Daher  gilt 

w,  =  "i  //* '  *  -^  ^'  ^"  * .  •  n. 

1 
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Diese  Überlebungskoeffizienten  x,  x\  x" ,.,  stellt  man  am  besten 
in  bezug  auf  den  Durchmesser  d  (in  Zentimetern)  der  ver- 
dampfenden Nebeltropfen 
dar,  wie  dies  in  Fig.  8,  a 
bis  e  ausgeführt  ist.  In  ; 
Fig.  8,  a,  Ä  wurden  als 
Originalkeme  Ionen  an- 
gewendet, und  zwar  in  den 
neun  Beobachtungsserien 
in  sehr  verschiedener  An- 
zahl (vgl.  Fig.  7);  in 
Fig.  9,  Cj  d  hingegen  be- 
finden sich  vier  Beobach* 
tungsreihen  mit  verschie- 
dener Anzahl  der  Dampf- 
keme  der  staubfreien 
gesättigten  Luft.  Bei  L$- 
sungskemen  (Phosphor- 
emanation) ist  X  s>  1. 
Fig.  8,  e  zeigt  das  par- 
allele Verhalten  im  Falle  von  Dampfkemen  und  von  Ionen 
in  den  ersten  Exhaustionen. 

Man  übersieht  also,  daß  bei  Lösungskemen,  die  Dampf- 
druckerniedrigung durch  Lösung  (bei  fortschreitender  Ver- 
dampfung) schließlich  die  Dampfdruckerhöhung  infolge  der 
Krümmung  kompensiert  und  überkompensiert  Daher  ist  «  »  1. 
Bei  Wasserkernen,  welche  auf  Ionen  und  Dampfkemen  nieder- 
geschlagen wurden,  ist  dies  im  ganzen  nur  bedingterweise  der 
Fall.  Es  findet  bei  jeder  Verdampfung  ein  Verlust,  1— x, 
an  Wasserkemen  statt.  Dieser  Verlust  ist  um  so  größer ,  je 
kleiner  die  Nebeltropfen.  Er  ist  weitaus  am  bedeutendsten 
in  der  ersten  Verdampfung  der  Nebeltropfen  ausgesprochen, 
wo  er  (1— ar)  über  80  Proz.  betragen  kann.  Der  Verlust  der 
Verdampfung  ist  ferner  [caet  par,)  größer  bei  ursprünglich  auf 
Ionen  niedergeschlagenen  Wasserkernen  als  bei  solchen ,  die 
auf  Dampf  kernen  niedergeschlagen  wurden  (vgl.  Fig.  8,  e).  Be- 
sonders bei  letzteren  spricht  sich  die  Größe  der  Anfangseva* 
poration  aus.  Welche  Bedeutung  dem  ferneren  Verlauf  des 
Koeffizienten  x  in  Fig.  8,  c,  d  zuzuschreiben  ist,  läßt  Verfasser 
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dahingestellt  Wegen  der  Kleinheit  dieser  Werte  sind  mehr 
als  drei,  x,  x\  x'\  deswegen  schwer  zu  erhalten,  weil  die  Ko- 
ronen rasch  verschwinden.  Zu  bemerken  wäre  noch,  daß  die 
Ionen,  wenn  auch  klein,  in  bezug  auf  die  Wasserkerne,  dennoch 
in  der  Gegenwart  der  letzten  niedergeschlagen  werden.  Man 
muß  sich  also  stets  befleißigen,  das  Strahlenfeld  ganz  zu  be- 
seitigen, ehe  man  auf  Wasserkerne  prüft. 

J.  J.  Thomson  *)  erklart  die  Existenzfähigkeit  der  Wasser- 
keme  im  Falle,  wo  keine  Lösung  vorliegt,  als  Folge  des 
Beinold-Bückerschen  Minimums  der  Oberflächenspannung') 
bei  verschwindender  Schichtendicke.  Wenn  sich  Nebeltropfen 
auf  den  Dampfkemen  der  staubfreien  Luft  niederschlagen,  so 
müßte  ja  ideal  reines  Wasser  in  jedem  Partikelchen  vorliegen. 
Wamm  aber  nur  ein  kleiner  Teil  dieser  Nebeltropfen  durch 
die  übrigbleibenden  Wasserkerne  repräsentiert  wird,  wäre  noch 
zu  erledigen.  Man  könnte  glauben,  daß  unterhalb  eines  ge- 
wissen Durchmessers  d  die  Nebeltropfen  vollständig  verschwin- 
den, oberhalb  desselben  aber  Wasserkerne  bilden.  Das  ist 
aber  nicht  der  Fall;  insbesondere  weil  ja  alle  Wassertropfen 
derselben  Eorone  beisteuern.  Ferner  wäre  der  kritische 
Reinold-Rückersche  Durchmesser  bedeutend  viel  kleiner, 
als  den  Nebeltropfen  zukommt.  Daß  die  Zeitdauer  zwischen 
den  Verdampfungen  keinen  entsprechenden  Einfluß  hat,  hat 
Verfasser  dadurch  geprüft,  daß  in  verschiedenen  Beobachtungs- 
reihen Intervalle  von  1,  2  bzw.  6  Min.  eingehalten  wurden. 
Im  Verlauf  der  Zeit  zeigen  überhaupt  die  verschiedenen  Wasser- 
keme  keine  bemerkenswerten  Unterschiede.  Was  die  Ver- 
schmelzung der  Nebeltropfen  bei  Kollision  usw.  infolge  der 
Unruhe  während  der  Verdampfung  anbetrifi't,  so  müßte  dies  ja 
im  gleichen  Verhältnis  ebenfalls  bei  Phosphornuclei  zutrefi'en. 

Es  scheint  also  ein  Verhalten  eigener  Art  vorzuliegen, 
und  Verfasser  hat  ursprünglich  die  ganze  Erscheinung,  sowohl 
bei  Lösungskernen  als  bei  Ionen  und  Dampfkernen  (wahrschein- 
lich irrtümlich),  als  Lösungsphänomen  aufzufassen  gesucht. 


1)  J.  J.  Thomson,  Conduction  of  Electricity  through  Gases,  Cam- 
bridge, chap.  VII.  p.  152— 154.  1903. 

2)  Mit  besonderer  Rücksicht  auf  die  langsam  sich  bewegenden  Ionen 
haben  Langevin  und  Bloch  den  Gegenstand  eingehend  verfolgt 
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9.  Verlust  der  Ionen  (geladenen  Kondensationskeraen)  m 
gesättigter  Luft  im  Laufe  der  Zeit  Da  die  Verschwindangs- 
koeffizienten  der  Ionen  aus  rein  elektrischen  Messungen  be- 
kannt  sind,  so  könnte  man  daran  denken,  die  Koronen  in 
bezug  auf  die  Eernzahl  n  auf  diese  Weise  zu  eichen.  Ein 
gegebenes  Strahlfeld  erzeuge  a  Kerne  pro  Kubikzentimeter 
pro  Sekunde,  während  bn^  verschwinden.     Dann  ist: 

dnfdt  =  a  —  b  n*. 

Wird  nun  das  Strahlfeld  i  Sekunden  vor  der  Exhaustion  ab- 
geschnitten (a  =  0),  so  gilt: 

l/n=  l/«o  +  *('-0- 
Kennt  man  nun  die  relative  Nukleation  n/n^  (man  könnte  sie 
z.  B.  wie  in  §  2  ermitteln),  so  ließe  sich  die  absolute  Nuklea- 
tion berechnen,  d.  h. 

^o  =  (V«-l)/*(^-0- 
Diese  einfache  Vermutung  des  Verfassers  stieß  aber  in  den 
Versuchen  auf  ungeahnte  Schwierigkeiten,  die  «darin  faßten, 
daß  der  in  der  Nebelkammer  ermittelte  Koeffizient  b  gewöhn- 
lich über  dreimal  die  Größenordnung  b  »  10~®  des  elektrischen 
Koeffizienten  übertrifift,  während  er  bei  abnehmender  Eernzahl 
wohl  über  das  Zehnfache  anwachsen  kann.  Folgendes  Beispiel 
möge  herausgegrififen  werden: 


Zeit  t 

Nukleation 

b  X  10« 

6  X  lO« 

nx  10-» 

(aukzessiv) 

(Gruppen) 

OSek. 

88 

2,9 

8,8 

5    „ 

38 

2,1 

4,1 

10    „ 

27 

3,3 

6,7 

20     „ 

14 

4,2 

18,4 

30     „ 

9 

8,5 

60     „ 

5 

15,0 

120     ,, 

1 

Man  könnte  nun  glauben,  daß  sich  durch  die  Ekhaustion  nur 
ein  Teil  der  vorhandenen  Ionen  niederschlägt,  z.  B.  der  mf* 
Teil.     Dann  wäre  allerdings: 

—  dn/dt  =  mbn\ 

oder  der  Koeffizient  b  wäre  vermfacht.    Auf  diese  Art  erkl&xi 
sich  aber  nicht,    warum  b  bedeutend  zunimmt,   wenn  n  sLb< 
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ziimmt«  Die  Versuche  zeigen  ferner  ^  daB  b  ganz  allgemein 
mit  \jn  wächst,  sei  es,  daß  die  geringe  Nukleation  durch 
schwaches  Strahlfeld  (wenige  Kerne  erzeugt),  oder  durch  ge- 
linge Exhaustion  (wenige  Kerne  abgefangen),  oder  endlich  durch 
^firiiiste  im  Laufe  der  Zeit  [es  bleiben  nur  wenige  der  ur- 
pränglichen  Kerne  übrig)  erhalten  wurde, 

Verfasser  bat  nun  zunächst  die  Annahme,  welche  ihm  bei 
sfciaen  Versuchen    mit  Phosphorkeruen   im  Dampfstrahl   gute 
Dienste  leistete,  herangezogen.     Man  mache  den  Ansatz,  daß 
»eben    dem    Verlust    durch    gegenseitige    Koalescenz  bri^    ein 
,  AbsorptioDsverlust  cn  besteht.     Dann  gilt  also: 
dnjdt  =  a  —  bn^  —  cn^ 
ier  integriert  für  den  Fall  a^O: 

l/«^l/f*,  +  (l/«,  +  />/r)(6^<'-'^^-l). 

on>nen?er8uche   sind  nun   zahlen mäüig    nicht   scharf  genug, 

zwischen  b  und  e   genau  zu  unterscheiden.     Konstanten - 

kompensieren  sich.     Setzt  man  aber  b  =  10"  ^,  so  wird 

D^036.     Auf  diese  Weise  sind  die  fünf  Beobachtungsreiben 

der  Fig.  9,  a,  bj  c  dargestellt^  wo  die  Beobachtuiigsresultate 
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bst  durch  kleine  Kreise  von  den  berechneten  Werten  unter- 
üiedcn    sind.     Die  Übereinstimmung   ist»   in  Anbetracht  der 
Art  der  Verauchsbeschränkungen,  eine  befriedigende. 
Man  bemerkt,  daß  der  Koeffizient 
dniät 
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Wollte  man  also  die  Eichung  der  Nebelkammer  dadurch  ver- 
mitteln, daß  man  verschiedene  Radiumkapseln,  deren  Strahl- 
felder einzeln  die  Nukleationen  it^,  r?,,  ''s  *  *  *  ^^^^cken,  so 
ließe  sich  das  Gesamtfeld  n  nur  dann  n  =»  y»*  +  n\  +  n\  +  .  . . 
setzen,  wenn  caO  wäre.  Versuche  dieser  Art  bat  Verfasser 
auch  ausgeführt.  Die  Interpretation  wird  aber  dadurch  er- 
schwert, daß  die  Nukleation  in  verschiedenen  Teilen  der  großen 
Nebelkammer  verschieden  ist,  nämlich  von  dem  Abstand  D 
eines  Punktes  innerhalb  der  Kammer  und  dem  in  der  Radium- 
kapsel abhängt. 

Versuche,  die  Eichung  der  Koronen  so  auszuführen,  daß 
maii  das  Thomsonsche  e  als  Konstante  einführt  und  die 
Ionisation  (Kondensator)  bzw.  die  Nukleation  (Koronen)  zu 
gleich  mißt,  sind  noch  nicht  erledigt. 

Provi^dence,  Rhode  Island,  U.S.A.,  Brown  University. 
(Eüogcgangeii  14.  August  1907.) 


n 
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nur  bei  sehr  großen  n  mit  b  übereinstimmt;  bei  kleinen  n 
aber  über  alle  Grenzen  wachsen  kann.  Ist  z.  6.  n=slO^  so 
ist  der  Einfluß  des  cjn  kaum  merklich;  fällt  aber  die  Nuklea- 
tion auf  n=10*  herab,  so  muß  cjn  bereits  bedeutend  über- 
wiegen, in  derselben  Art,  wie  sich  der  Koeffizient  aus  den 
Beobachtungen  selbst  faktisch  entnehmen  läßt  M 

Man   könnte   daran   denken,   daß   sich   bei   der  Eichung      'Q 
systematische  Fehler  eingeschlichen  haben.     Wäre  z.  B.  n  die 
wahre,    N  die  akzeptierte  Nukleation,  und  N^A  +  Bn,   wo 
A  und  B  Konstanten  sind,  so  ergebe  sich  zwar 

^dNIdt^b'A'  +  c'N+d'  für  a  =  0.  ' 

Nun   verschwinden   aber  c   und  d'   wie  die  erste   und   zweite  ij 

Potenz  von  A,  während  dem  A  kein  Sinn  beizulegen  ist  .^ 

Schließlich  wird  das  Quadrat  der  Gleichgewichtsnukleation  • 

dnldt  =  0  bei   einem   gegebenen  Strahlenfeld  nicht  mehr  die  ^ 
Intensität  a  messen.    Es  ist  nun 
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I^hotochemisch  smisihilisierte  Gasreaktionen  und 

eit^  Theorie  tier  katalytischen  Lichtwirkting ; 

von  Fritz  Weigert, 


Vor  kurzer  Zeit  war  zum  ersteninal  experimenteU  fest- 
gestellt worden,  daß  das  Gleichgewicht  der  Phosgenzersetzung 
und  Bildoug  im  Licht  sich  nicht  verändert,  daß  die  Bestrahliing 
dieselbe  Wirkung  hat,  wie  ein  zugesetzter  Katalysator,^)  In 
diesem  Sinne  beschleunigt  die  Bestrahlung  nicht  nur  die  Ver- 
einigung der  beiden  Gase  Kohlenoxyd  und  Cblor,  sondern 
wirkt  in  gleicher  Weise  auf  die  Dissoziation  des  Kohlen- 
oxy Chlorids.  Die  bisher  angenommenen  Erklärungsversuche 
fur  die  ziemlich  allgemeine  Beschleunigung  von  Chlorreaktionen 
darcb  Licht  basieren  fast  durchweg  auf  der  Annahme,  daß 
durch  die  Bestrahlung  das  Chlor  in  einen  neuen  „aktiven**, 
reaktionsfähigeren  Zustand  übergeht,  und  daß  dadurch  die 
Vereinigung  des  Hahvgens  mit  anderen  Stoffen  beschleunigt 
■wird.  Für  eine  Beschleunigung  der  Gegenreaktion,  bei  welcher 
das  Chlor  nicht  in  Reaktion  tritt  und  verschwindet,  sondern 
entsteht,  scheint  diese  Annahme  keine  plausible  Erklärung  zu 
Uefem* 

Anwendung  der  biaherigen  Anschauungen, 

Es  fragt  sich  nun,  wie  die  in  der  vorigen  Mitteilung  beob- 
achteten Erscheinungen  mit  den  bekannten  kataljtischen  und 
photochemischen  Erscheinungen  in  Zusammenhang  gebracht 
werden  kann.  Es  ergeben  sich  dann  sofort  bedeutende 
Schwierigkeiten.  Wir  wollen  den  beobachteten  Fall  der  um- 
kehrbaren Reaktion 

CO  +  Cl,  ^  COCI2 

zunächst  im  Dunkeln  betrachten  und  die  Konzentrationen  der 
einzelnen  Komponenten  CO,   Ci^,    COCl,    mit   üj,   c,,    c^   be- 


ll P-  Weigert,  Ät»n,  d.  Phya.  24.  p.  55.  1907. 
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zeichneD,    dann  ist  nach  defn  MassenwirkuDgsgesetz  die   Re- 
aktionsgeschwindigkeit 

-^  =  A^  ,  Cj  Cg  —  ^jj.C^, 

und  beim  Gleichgewicht  wird  sie   =  0 


Wenn  wir  nun  den  Einfluß  der  Bestrahlung  auf  das  System 
berQcksichtigen,  so  ist  derselbe  nach  den  bisherigen  An- 
schauungen ein  derartiger^  daß  in  jedem  Raumelement  dio 
obigen  Formeln  allerdings  unverändert  gelten,  daß  die  Ge- 
schwindigkeitafaktoren  k  aber  sich  der  Bestrahlung  ent* 
sprechend  ändern.^)  Diese  Auffassung  führt  aber  beim  Gleich* 
gewicht  aus  mehreren  Gründen  zu  Widersprüchen  mit  den  im 
vorhergeheoclen  festgestellten  Tatsachen.  Wenn  wir  unendlich 
dünne  Schichten  betrachten,  so  müßte  der  Fall  eintreten,  daß 
für  beide  Geschwiodigkeitsfaktaren  k  die  Beschleunigung  bei 
einer  bestimmten  Lichtstärke  genau  die  gleiche  wäre,  denn 
ihr  Quotient  A',  der  das  Gleichgewicht  der  Reaktion  bedingt^ 
müßte  ungeändert  bleiben.  Da  wir  aber  die  Einwirkung  des 
Lichtes  in  Beziehung  zu  der  optischen  Absorption  der  wr* 
ichwindenden  Stoffe  bringen  müssen,  und  da  beide  Komponenten: 
Phosgen  und  das  Gemisch  von  Kohlenoxyd  und  Ghlor  Ewei 
gänzlich   verschiedene   Absorptionsspektren    Iiaben*),   so    wäre 


1)  W.  Nernat,    Theoretiscke   Chemie.    V.  AuÖ.    p.  760;    vgl.    auch 
R,  Luther  u.  F,  Weigert,  Zeitechr.  t  phyaik.  Cbein.  ö3.  p.  396.  1906, 

2)  Um  dies  oxpcnmentell  zu  bestfltigcii)  wurde  das  Absorptions- 
spektrum des  PhüsgeuB  photoi^raphiert.  Mir  Btatid  allcrdinge  nur  ein 
lubtruuient  mit  Glasoptik  zur  Vurfügung,  da  über  bei  den  Vcrsuchcu 
stets  our  in  GlaBgefäßen  gearbeitet  wurde »  so  kamen  die  von  Glju  üb- 
eorbitrteö  Strublen  iricbt  melir  tn  Betracht.  Eine  weitere  Abgrensotig 
des  wirksamcii  Strableogcbietes  ergab  die  Tati^aelie^  daß  die  Reaktion 
«elbst  hinter  einer  Glimmerplatte  vom  Lirbt  beeinÖußt  wurd«».  Ea  wurden 
deshalb  sum  Vergleich  in  gleichen  »wgeachtiiolsseDea  Glasröbreu  flüasigo» 
Phosgeo  und  Wasser^  welches  alle  hier  interessierenden  Strahlen  bindarch- 
lußt,  untcraucbt  und  feetgcstellt,  daß  bei  Absorption  durch  Phosgen  der 
uUravioli'tte  Teil  des  Spektrums  eine  größere  Ausdehnung  hatte,  als  wenn 
Wasser  und  eine  Glimmerplatte  gleichzeitig  absorbierten.  Die  Bt&rke 
der  photograpbisL'ben  Wirkung  war  bei  Phosgen  +  Glironicr  und  W 
-i-  Glimmer  ungefähr  die  gleiche.     Es  geht  hieraus  hervor ,  daß  flü&fii 
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die  gleiche  Wirknng  vielleicht  zufällig  bei  einem  bestimmten 
Konzentrationsyerhältnis  möglich;  es  ist  aber  nachgewiesen 
worden,  daß  das  Gleichgewicht  hei  drei  verschiedenen  Tem- 
peraturen und  somit  bei  drei  verschiedenen  Konzentrations- 
verhältnissen  nicht  verschoben  wird. 

Nun  haben  wir  aber  endliche  Schichtdicken  und  endliche 
Konzentrationen  in  unseren  BestrahlungsgefäBen.  Die  Licht- 
intensität ändert  sich  also  durch  die  Absorption  von  Schicht 
zQ  Schicht.  Die  rechnerische  Behandlung  dieser  Verhältnisse 
unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  DiflFusion  und  Kon- 
vektion  hat  nun  ei^eben,  daß  die  Ordnung  der  photochemischen 
Reaktion  scheinbar  kleiner  wird,  als  die  nach  den  stocbio- 
metrischen  Beziehungen  erwartete,  und  fdr  vollständige  Ab- 
sorption um  eins  fällt.  Wie  bei  der  Untersuchung  der  um- 
kehrbaren photochemischen  Reaktion 

Licht 

Antbracen       ;«^       Diaathracen 

Dunkel 

festgestellt  wurde,  kommt  diese  scheinbare  Änderung  der 
,,Ordnung<'  der  Reaktion  auch  beim  Gleichgewicht  zum  Aus- 
druck. *) 

Es  würde  auch  bei  dieser  Betrachtung  die  Möglichkeit 
bestehen,  daß  bei  ganz  bestimmten  Verhältnissen  der  Quotient 
der  Geschwindigkeitskoustanten  im  Licht  gleich  der  Dunkel- 
gleichgewichtskonstante A'  ist.  Da  aber  bei  unvollständiger 
Absorption  die  scheinbare  Ordnung  der  Reaktion  einen  variablen 
Wert  hat  und  da  schon  eine  Änderung  der  Schichtdicke  den- 
selben verändert,  so  ergibt  sich  das  natürlich  unmögliche 
Resultat,  daß  es  bei  Bestrahlung  durch  einfache  Veränderung 
der  Schichtdicke  möglich  ist,  das  Gleichgewicht  zu  verschieben. 
Wenn  man  die  Bildung  von  Zwischenkörpern  zur  Erklärung 
des   charakteristischen    Verlaufs    photochemischer   Reaktionen 

und  um  eo  mehr  gasförmiges  Pho8gen  die  Strahlen,  welche  in  den  Ofen 
<iurch  die  Glimmorplatte  hindurchgelassen  werden,  und  welche  nach- 
gewiesenermaßen seine  Dissoziation  beschleunigen,  nicht  oder  nur  in  sehr 
Sfringem  Mafie  absorbiert.  Analog  durchgeführte  Versuche  mit  gas- 
förmigem Chlor  ergaben,  daß  das  Licht  schon  bei  längeren  Wellen  ab- 
geschnitten wurde,  als  durch  eine  Glimmerplatte.  Von  Glimmer  durch- 
^elassene  Strahlen  werden  also  vom  Chlor  noch  absorbiert. 
1)  R.  Lntber  u.  F.  Weigert,  1.  c.  p.  421. 
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heranzieht,   so   würden  trotzdem  die  zuletzt  gemachten  \ 
wände  bestehen  bleiben. 

Eine  Theorie  der  katalytischen  Lichtwirkung. 

Die  Schwierigkeiten  werden  sofort  gehoben,  wenn 
die  Gegenwart  eines  heterogenen  Katalysators  in  dem  < 
gemisch  annimmt,  und  es  soll  im  folgenden  versucht  wer 
auf  Grund  einer  solchen  Annahme  eine  Theorie  der  V 
lytischen  Lichtreaktionen  aufzustellen,  welche  mit  dem  bi 
bekannten  Beobachtungsmaterial  nicht  im  Widerspruch 
stehen  scheint. 

Wenn  man  annimmt,  daß  in  dem  bestrahlten  Chlor  irg 
welche  neue  isolierte  Molekülkomplexe  entstehen,  ähnlich 
Ncbelkernen  in  Gasen,  die  mit  äußerst  kurzwelligem  Licht 
strahlt  werden,  und  wenn  man  weiter  annimmt,  daß  an 
Oberfläche  dieser  Teilchen  die  Reaktion  mit  sehr  großer 
schwindigkeit  stattfindet,  so  wirken  diese  ,jBeaktionskeme^^, 
sie  im  folgenden  genannt  werden  sollen,  analog  wie  die  einze 
Platinteilchen  in  einer  kolloidalen  Platinlösuug  bei  Gegen 
von  Wasserstoffsuperoxyd  als  mikroheterogene  Katalysator 

Wenn  wir  die  Reaktion  zwischen  Kohlenoxyd  und  ^C 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  betrachten,  bei  der  das  GL 
gewicht  fast  völlig  auf  der  Phosgenseite  liegt,  so  verarmt 
Gas  an  der  Oberfläche  der  Reaktionskerne  vollständig  an  C 
und  Kohlenoxyd,  und  nach  der  Nernstschen  Theorie 
heterogenen  Reaktionen  *)  wird  der  Fortgang  der  Real 
dann  nur  durch  den  langsam  verlaufenden  Vorgang  der  Diffi 
der  Reaktionsteilnehmer  zum  Katalysator  hin  geregelt, 
bildet  sich  um  den  Reaktionskern  eine  Hülle  aus,  in  wel 
die  Gaszusammensetzung  nach  dem  Zentrum  hin  kontin 
lieh  variiert,  und  welche  bei  ihrer  Kleinheit  im  station 
Zustand  konstante  Dicke  hat.  Durch  diese  diffundieren 
Gase  proportional  ihrem  Diffusionskoeffizienten  und  pn 
tional  ihrer  Konzentration  hindurch. 

Es  ist  bei  diesen  Überlegungen  nicht  nötig,  das  bestn 
System  im  Sinne   der  Phasenregel,   welche  ja  nur  für  w 

1)  G.  Bredig  u.  Müller  von  Berneck,  Zeitschr.  f.  physik.  ( 
31.  p.  324.  1890;  G.  Bredig,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  12.  p.  482. 

2)  W.  N ernst,  Lehrbuch  der  theoretischen  Chemie.  V.  Aufl.  p 


dum i$ che  Lichtwlrkangeti.      IF. 
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Gleichgewichtszustände  gilt^  als  heterogen  anzunehmen,  viel- 
mehr siod  die  Reaktionskeriie  wuhrsclieinlicb  als  gröliere  gas- 
förnuge  Molekelkomplexe  zu  hetrachten,  welche  iu  mehr  oder 
weniger  dichter  Verteilung  durch  die  beßtrahlte  Gasmas se 
Jüeae  Id  homogen  machen.  Die  W  irkungsweiae  einer  solchen 
sgezeichneten  Stelle  in  einem  System  von  demselben  Aggregat- 
iitand  als  heterogener  Katalysator  sei  an  einem  Beispiel  in 
er  Lösung  kur^  erläutert  In  einem  Reagenzglas  sei  eine 
wässerige  Lösung  von  Jod  und  Stärke  enthalten.  Die  blaue 
Jodstärke  bildet  sich  iu  diesem  Falle  nichts  da  die  Reaktion 
nur  bei  Gegenwart  des  Trijodions  eintritt.  Wenn  man  nun 
auf  den  Boden  des  Glases  einen  Krystall  Jodkulium  bringt, 
löst  sich  derselbe  und  es  bildet  sich  eine  schwere,  unten 
Wbleibende  Salzlösung i  in  deren  Übergangsgebiet  zu  der 
Jod'Stärkelö&ung  die  blaue  Jodstärke  entsteht^  während  au 
diesen  Stellen  die  Flüssigkeit  an  freiem  Jod  und  Starke  ver- 
armt. Die  Geschwindigkeit  dieser  Reaktion  wird  dann  ledig- 
hch  durch  die  Difl'usionsgescbwindigkeit  der  beteiligten  Stoffe 
geregelt.  In  diesem  Beispiel  ist  die  Substanz  des  heterogenen 
Gebietes,  nämlich  das  Jodion,  selbst  an  der  Reaktion  be- 
teiligt.  Dasselbe  findet  zweifellos  bei  den  meisten  pboto- 
chemiachen  Reaktionen  gleichfalls  statt.  Es  ist  jedoch  durchaus 
denkbar,  daß  eine  Katalyse  an  irgend  einer  Stelle,  die  von 
anderer  Zusammensetzung,  aber  von  gleichem  Aggregatzustand 
wie  das  Gesamtsystem  ist,  auch  ohne  Bildung  von  Zwischen- 
körpern wirksam  sein  kann.  Es  wäre  dies  rein  physikalisch 
durch  eine  Veränderung  der  Konzentrationen  und  Drucke  in 
den  Trennungsschichten  zu  verstehen. 

Die  beobachteten  HeakdonsgesvhwhuUgkeiten  sind  also 
biffusiomgeschwindigkeUen.  Eine  gute  Stütze  für  diese  An- 
nahme  glaube  ich  iu  zwei  Analogien  zwischen  Diffusions*  und 
photochemischen  Vorgängen  zu  sehen,  welche  allerdings,  was 
die  letzteren  Erscheinungen  betrifft,  vorläufig  meistens  in  ge- 
lösten Systemen  geprüft  wurden.  Es  sind  dies  die  Temperatur- 
;oeffizienten  der  Reaktionsgeschwindigkeit  und  die  „Ordnung** 
ter  Reaktion.^) 


1)  fi,  Luther   u.    F.  Weigert,    I.  c.    p.  403;    R.  Luther    u.  E. 
f  Goldberg,  Zeitachr.  f.  phyaik.  Chem.  oÖ.  p.  43.  1906. 
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Die  Geschwindigkeit  der  photocbemisclien  Cblorknallgas- 
vereinigung  wurde  von  Buns  en  und  Roscoe  untersucht  und 
nahezu  unabbEngig  von  der  Temperatur  gefunden.  Ganz 
analog  ist  der  Temperaturkoeffizient  der  Diffusion  der  Gase 
nur  ein  sehr  kleiner.  Die  Reaktionsordnung  der  Phosgen- 
bildung nach  Wildermann,  der  photochemischen  Jodwasser- 
stoffzersetzuDg  nach  Boden  stein  und  der  Ozon  Zersetzung  im 
tiltravioletten  Licht  nach  Rogener  ist  in  jedem  Fall  die  einer 
monomolekularen  Reaktion.  Die  DiffusionFgeschwindigkeit  ist 
proportional  dem  KonzentrationFgefalle  und  verläuft  n:ich  den 
obigen  beim  Phosgen  für  niedrige  Temperaturen  gemachten 
Aijuahmen  ebenfalls  proportional  der  ersten  Potenz  der  Eon* 
zentration. 

Für  gelöste  Systeme  stimmt  der  stets  beobachtete  Tem- 
peraturkoeffizieut  pbotochemiscber  Reaktionen:  10—40  Proz. 
für  eine  Temperaturerhöhung  von  10*\  der  viel  kleiner  ist 
als  derjenige  für  gewöhnliche  chemische  Reaktionen^),  in  der 
Größenordnung  mit  dem  Temperaturkoeftizient  der  Diffusion 
gelöster  Stoffe  überein.  Der  Verlauf  dieser  Reaktionen  ist 
stets  monomolekulan  Die  vorstehenden  Betrachtungen  be* 
halten  natürlich  nur  unter  der  zu  Anfang  aufgestellten  Be- 
dingung ihre  Gültigkeit»  daß  die  Reaktionsgeschwindigkeit  an 
den  Roaktionskernen  sehr  groß  im  Vergleich  zu  der  Ge» 
achwindigkeit  der  Diffusion  ist.  Trifft  dies  nicht  zu.  so  be- 
stimmen nicht  mehr  die  Diffasiouserscheinungen  allein  den 
Verlauf  der  photochemischen  Reaktion*  Als  einziges  Beispiel 
hierfür  ist  mir  jedoch  nur  der  abnorm  hohe  Temperatur- 
koeffizient rotempfindlicher  Reaktionen ^  den  Traatz')  beob- 
achtete, bekariüt. 

Auf  den  Fall  des  PhosgeD^Uich^ewichtes  bei  höheren  Tem- 
peraturen angewendet,  würde  die  eingeftlhrte  Annahme  besagen, 
daß  bei  Gegenwart  von  bestrahltem  Chlor  an  den  Reaktions- 
kernen sich  das  der  Temperatur  entsprechende  Gleichgewicht 
einstellt,  und  daß  die  reagierenden  Gase  proportional  der 
Differenz  ihres  jeweiligen  Partialdrnckes  p  und  des  Gleich- 
gewichtsdruckes .T  dorthin  diffundieren ,     Es  werden  demnach 


1)  E.  Goldberg,  Zeitschr.  f.  physik,  Cbem.  4th  p.  I.  1902. 

2)  M.  Trauts,  Zeit&chr.  f.  wb».  Pbot    i,  p.  358.  1906, 
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Uide  lUuhthnen  proportional  der  Anzahl  «  der  Torhandenen 
Keaktionskenie  durch  das  Licht  beschleunigt^  bis  in  der  ganzen 
iTiismasse  die  Gloichgewichtskonzentration  herrscht.  Die  Re- 
aktionsgeschwindigkeit V  läßt  sich  also  durch  eine  Formel  aus- 
drücken, deren  einfachste  Gestalt 


k.D.n 


ip-n) 


^Ses 


«ein  würde,  k  bedeutet  eine  Konstante,  in  welcher  das  Volumen 
der  Gasm&sse,  die  Größe  und  andere  Eigenschaften  der  Reaktions- 
keme  enthalten  ist,  d  die  Dicke  der  idealen  Gaehülle,  durch 
welche  die  Gase  difl'undieren,  und  If  den  mittleren  ^)  Diffusions- 
ffizienten  der  diffundierenden  Gase.  Die  quantitati?e  Prüfung 
ser  Beziehung  wurde  nocli  nicht  in  Angriff  genommen.  Sie 
wird  in  ihrer  Gestalt  wahrscheinlich  noch  zu  modifizieren  sein, 
da  die  Zahl  n  der  einzelnen  Teilchen  von  der  Konzentration 
des  Chlors  und  der  damit  in  direktem  Zusammenhang  stehen- 
den Menge  des  absorbierten  Lichtes  abhängt.  Die  ideale 
DiffnsioDsschicht  ä  wird  sich  mit  der  Bewegung  der  Teilchen 
andern,  ähnlich  wie  dies  Bredig  für  koUoidale  Platinlösungen 
ermittelt  hat  Hierüber  können  erst  spätere  Versuche  eot- 
«cbeiden. 

Xuch  der  im  vorstehenden  ausgesprochenen  und  be- 
gmndeten  Annahme  ist  bei  der  durch  das  Licht  beschleunigten 
Phosgen-  und  Salzsäurebildung  aus  den  Komponenten  nicht 
die  Reaktion  selbst  lichtempfindlich,  sondern  nur  das  selektiv 
absorbierende  Chlor.  Die  Reaktion  selbst  ist  als  nichts 
iitideres  anzusehen,  als  ein  Indikator  auf  die  Anwesenheit  von 
Reaktionskernen.  Es  soll  an  dieser  Stelle  ausdrücklich  betont 
v-erden,  daß  ich  vorläufig  noch  keine  Annahme  über  die  Natur 
dieser  Reaktionskerne,  ob  sie  elektrisch  neutral  oder  geladen 
dy  über  die  Art,  wie  die  chemische  Reaktion  an  ihnen  statt 
det,  über  die  Rolle,  die  vielleicht  das  Wasser  dabei  spielt, 
%  Eigenbewegung  und  andere  Fragen  machen  will.  Ihre 
ichaften  sind  wahrscheinlich  ahnliche  wie  die  der  Gas- 
f^  auf  welche,  da  ihre  Anzahl  im  Vergleich  zu  der  Ge- 


Ij  DiLB  Medium,   durch  welches  die  Grase  hiDdurclidi^utidiercnr   bt 
oicbi  bomogeiu 
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saiiitgasmenge  eine  äußerst  geriDge  ist,  die  Beirachtungen  für  i 
isolierte  Massenteilchen  anwendbar  sind. 

Es  soll  hier  auf  eine  Beziehung,  zwischen  den  im  vor- 
liegenden beti'achteten  rein  katalytischen  Lichtreaktionen  und 
den  in  der  ersten  Mitteilung  erwähnten  umkehrbaren  photo* 
chemischen  Reaktionen  hingewiesen  werden.  Das  Chlor  steht 
mit  der  Substanz  der  Reaktionskenie  sicher  in  einem  wahren 
photochemischen  Gleichgewicht,  welches  bei  der  Bestrahlung 
sich  einstellt  und  nur  unter  steter  Vernutzung  von  strahlender 
Energie  aufrecht  erhalten  werden  kann.  Das  Gleichgewicht 
liegt  jedoch  wahrscheinlich  fast  vollständig  auf  der  Seite  des  un* 
veränderten  Chlors,  Das  Potential  der  gemessenen  sogenannten 
lichtempfindlichen  Reaktion  wird  aber  durch  die  Gegenwart 
der  durch  die  Bestrahlung  erzeugten  Katalysatoren  nicht  ge* 
ändert.  Es  steht  hiermit  in  Einklang,  daß  Burgess  und 
Chapman  bei  Niiebprüfung  der  von  Bunsen  und  Roscoe 
entdeckten  Erscheinung  der  photochemischen  Extinktion  dies© 
Erscheinung,  durch  welche  eine  chemische  Vernutzung  von 
Lichtenergie  erklärt  wurde,  nicht  wieder  auffinden  konnten. 


Nebelbildung  in  bestrahltem  Chlor, 

Es  kam  nun  darauf  an,  die  Existenz  der  Reaktions-  oder 
Nebelkerne  in  bestrahltem  Chlor  noch   auf  andere  Weise  zn 
erweisen.     Zu   dem  Zwecke   wurde   in  der  von  Lenard  an- 
gegebenen Anordnung  das  Dampfstrahlphänomen  untersucht^) 
Chlor  wurde  aus  einer  Bombe  in  der  schon  von  Lenard  be* 
nutzten  Anordnung  in  einen  überhitzten  Dampfstrahl  geleitet 
und   konnte   auf  dem  Wege   dorthin   durch  eine  Quarzplatte 
hindurch  mit  einer  großen  Quarz-Hochspannungs-Qnecksilber* 
dampflampe    von    Heraeus    bestrahlt   werden.     Dabei  zeigte 
sich,   daß   die  Dampf kondensation   sehr   viel   deutlicher   war, 
wenn  das  Chlor  bestrahlt  wurde.    Die  Erscheinung  blieb  auch 
bestehen,  wenn  zwischen  die  Lampe  und  die  Quarzplatte  eine 
Glimmerplatte  oder  ein  blaues  und  violettes  Ölas  eingeschaltet 
wurde.    Die  Dampfkondensation  fand  viel  seltener  statte  wena 
das  Licht  gelbe,  grüne,  rote  Gläser  passierte,  oder  wenn  es 
vollständig    abgeblendet    wurde.     Mit   bestrahlter  Luft  wurde 


1)  F.  Lenard,  Ann.  d.  Pbja,  1,  p.  491.  1900* 
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im  der  hier  benutzten  Versucbsanordnung  keine  Wirkung  be- 
merkt. Nach  Beendigung  dieser  Versuche  faud  ich,  daß  drei 
engUaclie  Chemiker:  Bevan*)  und  Burgesa  xmd  Chapman*) 
dieselbe  Erscheinung  beobachtet  hatten,  als  sie  feuchtes  Chlor 
und  CUlorknallgaa  schnell  ausdehnten.  Sie  fanden,  daß  eine  ge» 
riogere  Ausdehnung  der  beBtrahlten  Gase  nötig  war,  umTropten- 
und  Wolkenbildung  zu  beobachten,  als  wenn  die  Versuche  im 
Dunkeln  oder  bei  gelbem  Licht  angestellt  wurden.  Wenn 
Chlor  entweder  mit  starkem  weißen  Licht  bestrahlt  wurde^ 
oder  durch  ein  KgCr^O^^Filter  hindurch,  fanden  Burgess  und 
Chapman  das  in  der  Tabelle  angegebene  Verhrdtnis  der 
Drucke  Pifp^j  welches  die  notwendige  plötzliche  Ausdehnung 
der  Gase  angibt,  um  die  am  Anfang  der  Zeilen  stehenden 
Kondensalionserscfa einungen  hervorzurufen. 


KoodeDsutious- 

Pi^Pi 

PtIP, 

CTBcheiDung 

weiUcs  Licht 

gelbes  Liebt 

Feiner  Eegen   .     . 

1,3  —1,33 

1,42—1,44 

Regen      . 

1,33-1,88 

1,44-1,46 

Regenwolke 

1,38-1,42 

1,46-1,43 

Dicke  Regenwoh.1: 

1,42-1,45 

1,48—1,50 

NeM 

1,46 

1,51 

Be  van  erklärt  die  Erscheinung  so,  daß  durch  die  Be- 
strahlung in  dem  Gase  Molekülkomplexe  von  Wasser,  Chlor 
und  Wasserstoff  entstehen,  welche  die  Eigenschaft  haben, 
übersättigten  Wasserdampf  zu  kondensieren.  Diese  können 
LD  Salzsäure  und  Wasser  zerfallen.  Die  Eondensationseigen- 
schaften  werden  aber  als  etwas  völlig  Sekundäres  und  Neben- 
sächliches betrachtet.  Burgess  und  Chapman  glauben  Be- 
weise zu  sehen,  daß  die  von  Be  van  angenommenen  Zwischen- 
körper  nicht  entstehen,  daß  die  in  diesem  Fall  entstehende 
Nebelbildung  durch  die  gleichzeitige  Anwesenheit  von  Salz- 
säure und  Wasserdampf  bedingt  ist,  und  die  Nehelkerne  nicht 
andersartig  sind,  als  die  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  im 
Gase  vorhandenen.  Eine  sehr  gute  Bestätigung  der  neuen 
Annahme  ergibt  sich  jedoch  aus  einem  Versuche  Be  vans; 
^  Wenn  in  einem  Chlorknallgas-AktiDometer  die  Salzsäurebildung 

1)  £.  J.  Be^an,  Phil  Trans,  A.  202.  p.  7L  1904, 

2)  Bargeas  o.  Cbapuiau,  Trans.  Chem.  Soc.  84^.  p.  1423.   190G. 
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bei  der  Bestrahlung  begonnen  hatte,  so  hörte  die  Reaktion 
dann  sofort  auf,  wenn  bei  plötzlicher  Ausdehnung  des  Gases 
in  dem  Keaktionsgefäß  eine  Wolke  entstand.  Im  Sinne  der 
Annahme  würde  dies  bedeuten,  daß  die  Beaktionskerne  in 
dem  Augenblick,  wo  sie  mit  einer  flüssigen  Wasserscbicbt 
bedeckt  wurden,  ihre  katalytischen  Eigenschaften  einbüßen. 
Die  Bildung  von  Kondeusationskernen  in  Chlor,  welches  mit 
solchem  Licht  bestrahlt  wird,  das  von  dem  Gase  absorbiert 
wird,  erscheint  demnach  sehr  wahrscheinlich.  Gegen  die 
Existenz  der  Kerne  spricht  die  Beobachtung,  daß  häufig 
Dampf kondensationen  eintreten,  wenn  gleichzeitig  chemische 
Reaktionen,  z.  B.  Zerfall  des  Ozons  etc.  stattfinden  \  und  tat- 
sächlich findet  ja  eine  Einwirkung  von  bestrahltem  Chlor  auf 
Wasser^)  und 'Wasserdampf  statt;  aber  gerade  durch  den  zuletzt 
erwähnten  Versuch  von  Be  van  wird  dieser  Einwand  hinfällig. 

Sensibilisierung  von  Gasreaktionen. 
Von  der  Überlegung  ausgehend,   daß  die  Phosgen-  und 
Salzsäurebildung  lediglich  einen  Indikator  auf  die  Anwesenheit 
von    Reaktionskernen    darstellt,    versuchte    ich,    ob    es   nicht 
möglich  wäre,  irgend  eine  andere  Reaktion  durch  die  Reaktions« 
kerne   zu   katalysieren.     Eine   solche  durch  bestrahltes  Chlor 
katalysierte   lichtunempfindliche  Reaktion  ist  z.  B.  die  in  der 
ersten  Mitteilung  nachgewiesene  Dissoziation  des  Phosgens,  da 
ja  festgestellt  wurde,  daß  diese  Substanz  diejenigen  Strahlen, 
welche  seinen  Zerfall  beschleunigen,    kaum  absorbiert.     Man 
kann  in   diesem  Fall  von  einer  Gasreaktion  sprechen,  welche 
durch  gleichzeitige  Anwesenheit  des  Chlors,  dessen  Absorptions- 
gebiet   im    sichtbaren   Teil    des    Spektrums    liegt,    für   diese 
Strablenarten  sensibilisiert  wird.     Es  lag  nahe   anzunehmen, 
daß  durch  einfaches  Beimischen  selektiv  absorbierender  Stoffe, 
als  welche  bis  jetzt  nur  die  Halogene  in  Anwendung  kamen, 
eine  Sensibilisierung  der  verschiedensten  Gasreaktionen  möglich 
war,    deren  Verlauf  ohne    dieses  Hilfsmittel    durch  sichtbares 
Licht  nicht  oder  nur  in  äußerst  geringen  Massen  beschleunigt 
wurde.      Und    es    gelang    in    der    Tat,    eine    Reihe    solcher 
Reaktionen  aufzufinden. 

1)  A.  Uhrig,  Dissert.  Marburg  1903;  vgl.  dort  auch  die  Literatur. 

2)  Witt  wer,  Pogg.  Aun.  94.  p.  598.  1855. 
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Vereinigung  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser,  Wie 
Baker  ^}  feststellte,  ist  diese  Reaktion  etwas  lichtempfindlich. 
Er  beobachtete,  daß  feuchtes  Knallgas  sich  hei  monatelangem 
Stehen  in  der  SoDoe  in  geringem  Maße  zu  Waaser  vereinigt. 
^- Über  eine  Vereinigung  im  äußersten  ultravioletten  Licht  fand 
^pkch  keine  sicheren  Angaben,  obgleich  dieselbe  walirscheinlich 
I  ist  Ich  versuchte  nun  die  Reaktion  durch  BeiMiengen  von 
I  Chlor  zu  sensibilisieren  und  verfuhr  auf  folgende  Weise, 
I  Elektrolytisch  erzeugtes  Knallgas  wurde  mit  P^Oj.  scharf  ge- 
I  trocknet  und  demselben  elektrolytisches  Chlor,  welches  durch 
^^ Wasser  zunächst  von  mitgerissener  Salzsäure,  durch  kon- 
^Psentrierte  Schwefelsäure  und  entwässertes  Kupfersulfat  von 
Wasser  befreit  war,  zugemischt.  Die  Gase  wurden  gemeinsam 
durcb  ein  weites  Rohr  aus  farblosem  Glase,  welches  von  einem 
Wasserkühler  umgeben  war,  geleitet  und  analysiert  Da  hier  und 
in  d6D  folgenden  Fällen  stets  der  auizufindende  Stoff  in  Gegen- 
wart einer  Anzahl  anderer  überschüssiger  Gase  vorhanden 
war,  war  ein  qualitativer  Nachweis  nicht  ausreichend,  es  mußte 
vielmehr  stets  eine  quantitative  Bestimmung  eines  Teiles  der 
aus  dem  Bestrahl ungsgefäß  austretenden  Gase  ausgeführt  werden. 
Bei  der  Analyse  von  Wasser,  Chlor  und  Salzsäure  nebenein- 
ander erhielt  ich  brauchbare  Resultate,  wenn  ich  die  aus  dem 
Rohr  austretenden  Gase  zunächst  durch  ein  kleines  Absorplions- 
gefäß  mit  Wasser  leitete^  w^elcbes  durch  einen  Schliff  ]nit 
einem  U-Rohr  verbunden  war,  das  mit  entwässertem  Kupfcr- 
soifat  getüllt  war.  Beide  Abaorptionsgefäßo  wurden  vorher 
zusammen  gewogen.  Nach  dem  Versuch  wurde  bis  zum  Ver- 
schwinden der  Chlorreaktion  trockene  Luft  durch  dieselben 
gesaugt,  wieder  gewogen  und  durcb  Titration  die  Menge  der 
gebildeten  Salzsäure  bestimmt.  Die  Differenz  derselben  von 
der  Gesamtgewichtszunahme  wurde  als  Wasser  in  Rechnung 
gesetzt.  Wenn  das  RoJjr  mit  einer  Quecksilberbogenlanipe 
(160  Voltf  3  Amp,)  bestrahlt  wurde,  wurden  in  einem  Gas- 
gemisch» welches  ca.  24  Proz,  Chlor  enthielt,  das  fast  voll- 
ständig in  Chlorwasserstoff  überging,  der  noch  zur  Wasser- 
bildung zur  Verfügung  stehende  Wasserstoff  zu  44  Proz.  zu 
Wasser  oxydiert,  welches  sich  in  Tropfen  an  den  Rohrwänden 


Proc,  Chem,  Soc.  18,  p,  40.  1903 
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verdichtete.  In  anderen  Versuchen  wurden  Ausbeuten  von 
37  und  38  Proz.  erhalten.  Die  Ausbeute  verringert«  sich, 
wenn  man  das  Gasgemisch  in  schnellerem  Strome  durch  das 
Bestrahlungsgefäß  streichen  ließ.  Ohne  Chlor  fand  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  keine  merkliche  Wasserbildung 
statt.  Die  Möglichkeit,  daß  das  Wasser  sich  nicht  direkt 
aus  den  Elementen,  sondern  nach  den  Beaktionsschema  des 
De akon sehen  Chlorprozesses 

02  +  4HCl  =  2H20  +  2CI, 

gebildet  hat,  wurde  durch  den  Versuch  widerlegt.  Von 
Richardson^)  war  allerdings  festgestellt  worden,  daß  bei 
längerer  Sonnenbestrahlung  diese  Reaktion  beschleunigt  wird. 
Unter  den  hier  vorhandenen  Bedingungen  findet  sie  jedoch 
nicht  oder  in  kaum  merkbarer  Weise  statt.  Vorher  bei- 
gemengtes Chlor  veranlaßt  bei  der  Bestrahlung  eine  geringe 
Beschleunigung  der  Reaktion,  welche  jedoch  weit  hinter  der 
bei  der  ersten  Anordnung  beobachteten  zurückbleibt.  Es  ist 
dies  gut  im  Sinne  der  oben  ausgesprochenen  Annahme  zu 
deuten,  daß  bestrahltes  Chlor  einen  Katalysator  fttr  den 
Deakonprozeß  darstellt.  Es  soll  hier  auf  eine  interessante 
Analogie  hingewiesen  werden,  welche  bestrahltes  Chlor  zeigt, 
wenn  es  als  „Reaktionskem"  oder  als  „Nebelkem*  wirkt  In 
letzterem  Fall  ist  die  kondensierende  Wirkung  nach  Burgess 
und  Chapman  und  Be  van  bedeutend  stärker,  wenn  Chlor- 
knallgas, als  wenn  reines  Chlor  bestrahlt  wird.  Im  ersteren 
Fall  ist  die  Wasserbildung  ungleich  stärker,  wenn  das  Chlor 
unter  Salzsäurebildung  verschwindet,  als  wenn  es  nicht  selbst 
in  Reaktion  tritt,  wie  dies  beim  Deakonprozeß  der  Fall  ist 
Im  Sinne  der  „Kern" -Hypothese  ist  dies  vielleicht  so  zu 
deuten,  daß  in  den  Fällen^  wo  die  Kernsubstanz  selbst  sich 
an  der  Reaktion  beteiligt,  wie  dies  bei  den  meisten  photo- 
chemischen Chlorreaktionen  sicher  der  Fall  ist,  die  Kata- 
lysatoren durch  das  Licht  stets  frisch  nachgeliefert  werden 
müssen  und  daß  sie  dann  eine  größere  Wirksamkeit  haben. 
Interessant  ist  es,  daß  es  durch  das  Licht  möglich  ist, 
eine  Wasserbildung  aus  den  Elementen  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  im  freien  Gasraum  zu  bewirken.     Nach  der  hier 

1)  Richardson,  Journ.  Chem.  Soc.  51.  p.  801.  1887. 
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n    Hypothese    ist    dies    jeLlnch    nur    scheinbar^    da 

hemische    Knallgasvereinigimg   in    clerselben   Weitie 

«Is    eine    heterogene    Reaktion    zu    betrachten    ist,    wie    Hie 

Wasserbildnng  an  Platinschwan!  und  anderen  katalysierendeti 

^Oberfluchen. 

^B  Vereiaiffnng  von  schwefliger  Säure  und  Sauerstoff  zu  Schwefel' 
^Hferye/.  Daß  diese  Vereinigung  durch  nltraviolettes  Licht  be- 
schleunigt wird,  welches  nicht  von  Uviolglas,  dagegen  von  Quarz 
durchgelassen  wird,  wurde  kürzlich  von  Coehn*)  nachgewiesen. 
Es  gelang  diese  Beaktion  durch  beigemischtes  überschüssiges 
or  für  sichtbareM  Licht  zu  sensibilisieren.  Es  wurde,  wie  beim 
igen  Fall,  nach  der  Durcbstromungsmethode  gearbeitet.  Die 
alyse  wurde  so  ausgeführt,  daß  das  ganze  aus  dem  Be* 
blaugsgefäS  austretende  Gasgemenge,  welches  SOg,  Cl^, 
SOjClj,  SO5  and  überschüssigen  Sauerstoff  enthielt,  durch  ein 
►Sorptionsgefäß  mit  Wasser  geleitet  wurde.  In  diesem  wurde 
Gesamtsäuretiter  und  der  Chlortontiter  bestimmt,  welche»  im 
Falle,  daß  keine  direkte  SO^-Bildung  stattgefunden  bat,  äqui- 
Talent  sein  mußten.  Die  zu  viel  gefundene  Scbwefelsäure- 
menge  gab  ein  Maß  für  die  im  Licht  stattgefundene  Oxy- 
dation der  SO^  zu  SO3.  Die  Ausbeute  konnte  bis  jetzt  bis 
auf  30  Proz.  gesteigert  werden. 

In  gewissem  Sinne  interessant  ist  es,  daß  es  auch  ge- 
lingt,  auf  die  beschriebene  Weise  Stickstoff  und  Wasserstoff 
bei  Gegenwart  von  Chlor  durch  die  Bestrahlung  zu  Ammoniak 
so  vereinigen.  Die  Ausbeuten  sind  allerdings  sehr  gering» 
Ammoniak  konnte  jedoch  unter  Einhaltung  der  nötigen  Vor- 
flicbtsmaßregeln  (Vermeidung  aller  Kautschukverbindungen  etc.) 
stets  sicher  an  Salissäure  gebunden  nachgewiesen  werden. 

Ozonzersetzung.  Eine  weitere  Gasreaktiou,  die  durch  be* 
fitrahltes  Chlor  sensibilisiert  wird,  ist  derZerfiiU  desOzons.^  Es 
ist  bekannt,  daß  dieses  Gas,  welches  unter  starker  Abnahme  der 
freien  Energie  in  Sauerstoff  übergeht,  durch  Erhitzung  und 
durch  ultraviolette  Strahlen  schnell  zersetzt  wird  (Regener).^ 


1)  A.  Coehn,  Zcitachr.  t  Elektrochetnie  13.  p.  545.  1907. 

2)  Die  AuregUDg  «u  diesen  Versuchtjn  verdunke  ich  Hrn.  Geheimrat 
Prof.  Dr,  Wurburg. 

3)  E.  Regener,  Ann.  d.  Phys.  20.  p>  1033,  1906. 
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Ich  leitete  ozonisierten  Sauerstoff,  der  in  einer  Entladungs* 
röhre  dargestellt  wurde,  in  das  stets  benutzte  gekühlte  Be* 
Strahlungsgefäß  ein.  Aus  diesem  trat  das  Gas,  dem  trockenes 
Chlor  beigemischt  werden  konnte,  durch  ein  Absorptionsgefäß, 
welches  mit  einer  Jodkaliumlösung  und  einer  bekannten  Menge 
titrierter  Salzsäure  gefüllt  war.  Da  Ozon  durch  Jodkali  unter 
Entstehung  von  Hydroxy  Honen  zersetzt  wird,  während  gleich- 
zeitig  vorhandenes  Halogen  den  Säuretiter  unverändert  läßt, 
ist  es  möglich,  Chlor  neben  Ozon  zu  bestimmen. 

O3  +  2  J  +  H,0  =  J,  +  20H  +  0,. 

Diese  Bestimmungsmethode  ist,  wie  Ladenburg^)  nach« 
wies,  nicht  quantitativ,  sie  genügt  jedoch  zu  der  vorläufig 
mehr  qualitativen  Prüfung  der  untersuchten  Verhältnisse.  Sehr 
charakteristisch  für  Ozon  sind  die  bei  der  Absorption  in  Jod- 
kalilösungen stets  sofort  auftretenden  weißen  Nebel  von  J^O^, 
durch  welche  schon  äußerst  geringe  Mengen  angezeigt  werden. 
Die  durch  Eis  gekühlte  Ozonröhre  wurde  durch  einen  Induktor, 
dessen  Sekundärspannung  möglichst  auf  8000  Volt  konstant 
gehalten  wurde,  betrieben.  Es  gela,ng  jedoch  nicht,  den  Ozon- 
gehalt des  Sauerstoffs  nur  annähernd  konstant  zu  halten,  so 
daß  es  nicht  sicher  ist,  ob  nicht  durch  die  Bestrahlung  de» 
ozonisierten  Sauerstoffs  allein  eine  geringe  Zersetzung  des 
Ozonmoleküls  eintritt  Wenn  jedoch  die  Bestrahlung  bei 
Gegenwart  von  Chlor  vorgenommen  wurde,  so  war  die  Zer- 
setzung quantitativ,  was  sowohl  durch  die  Analyse  als  auch 
durch  die  völlige  Abwesenheit  der  J^O^- Nebel  nachgewiesen 
wurde.  Die  Wirkung  der  Quecksilberlampe  bei  Gegenwart 
von  Chlor,  welche  auch  durch  eine  dicke  Glimmerplattia  nicht 
beeinträchtigt  wurde,  ist  jedenfalls  von  einer  ganz  anderen 
Größenordnung  als  die  nicht  sicher  nachgewiesene  Zersetzung 
ohne  den  Zusatz  des  Sensibilisators.  Die  Zahlen  der  folgenden 
Tabelle  zeigen  den  Ozongehalt  des  aus  dem  Bestrahlungsgefäß 
austretenden  Sauerstoffs  in  Prozenten  unter  den  angegebenen 
Bedingungen  an: 


1)  A.  Ladenburg,  Ber.  d.  deutsch,  cbem.  GeBellscb.  84.  p.  631, 
1184.  1901;  36.  p.  115.  1903. 
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Oion  (dunkel) 6,1;  1,S;  4,2;  3,4  Proz. 

,,      fbeatrfthlt) 4,0;  8,35;  3,45  Proz. 

,,      -h  Chlor  (dunkel) 8,2;  10;  1,6  Proj- 

^      +      V       (bestrmhlt) 0,0;  0,0;  Proz. 

„      +1,       (       ri  Glimmer)    .  0,0  Pros. 

Es  scheint  diese  fieaktion,  welche  durch  ihre  äulierst 
groBe  Empfindlichkeit  ausgezeichnet  ist,  besonders  geeignet 
zn  seiDp  die  Eigenschaften  der  Reaktionskerne  quantitativ  zu 
untersuchen. 

Es  soll  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  es  wohl  stets  mög- 
lich sein  wird,  bei  den  beschriebenen  Gasreaktionen  formell 
irgend  einen  leicht  zerfallenden  Zwischenkörper  anzunehmen, 
der  die  Katalyse  erklären  konnte.  Derselbe  müßte  nach  den 
bis  jetzt  gebräuchlichen  Anschauungen  stets  das  Halogen  ent- 
halten, da  ja  die  Reaktionen  durch  Strahlenarteö  beschleunigt 
werden,  welche  von  diesem  absorbiert  werden.  Besonders  bei 
den  Reaktionen,  bei  denen  eine  Oxydation  stattfindet,  Wasser, 
SOg'Bildung,  ist  die  Annahme  eines  SauerstoffQbertragers  nicht 
TOD  der  Hand  zu  weisen.  Derselbe  wäre  dann  vielleicht  irgend 
eine  Chlorsauerstoffverbindung. 

Größere  Schwierigkeiten  bereitet  das  Einftihren  eines 
Zwischenkörpers  bei  den  anderen  durch  bestrahltes  Chlor 
katalysierten  Gasreaktionen.  Dem  Wasser  wird  in  solchen 
Fällen  oft  eine  starke  beschleunigende  Wirkung  zugeschrieben. 
Gegen  die  allgemeine  Einführung  des  Wassers  als  intermediärer 
Reaktionsteilnehmer  bei  photochemischen  Reaktionen  spricht 
jedoch  die  Erfahrung,  daß  von  Dyson  und  Harden^)  die 
Phosgenbildung  im  Licht  auch  bei  völlig  trockenen  Gasen 
beobachtet  wurde.  Man  könnte  in  diesem  Fall  und  bei  den 
anderen  lichtempfindlichen  und  sensibilisierten  Gasreaktionen^ 
welche  keine  Oxydationen  siud,  und  bei  denen  die  Halogene 
beteiligt  sind,  an  eine  intermediäre  Additions  verbin  dung,  welche 
sich  in  verschiedenem  Sinne  bildet  und  zersetzt^  zur  Erklärung 
I  der  Lichlkatalyse  denken, 
^B  Gegen  die  Annahme  von  bypothetischen  Zwischenkörpern 
^Rei  katalytischen  Lichtreaktionen  spricht  jedoch  die  Tatsache^ 

1)  G.  DyBon  u.  A,  Hardeu,  Trans.  Chem,  Soc  London  83,  p,  201. 
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daß  es  noch  niemals,  auch  bei  der  bis  jetzt  am  eingehendsten 
untersuchten  photocliemischeii  SalzsäurehildiiDg  gelungen  ist, 
einen  solchen  Zwischenkörper  wirklich  chemisch  nachzuweisen, 
so  daß  man  hypothetische  Substanzen  zu  Hilfe  nehmen  muß, 
und  außerdem  die  Beobachtung,  daß  zu  einer  einigermaßen 
beträchtlichen  Sensibilisierung  lichtunempfindlicher  Gasreak* 
tionen  stets  ein  ziemlich  großer  Halogen zusatz  erforderlich  ist 
Hierdurch  unterscheiden  sich  diese  Wirkungen  z»  B,  von  der 
reaktionsbeschleunigenden  Eigenschaft  geringer  Spuren  B^euchtig- 
keit  Deshalb  erscheint  es  mir  wahrscheinlich,  daß  bei  der 
Beschlennigung  chemischer  Gasreaktionen  durch  Licht  keine 
Zwischenkörper  beteiligt  sind,  sondern  daß  die  kataly tische 
Wirkung  der  durch  das  Licht  erzeugten  Substanzen  physi- 
kalischer Natur  ist  (Ihr  Verschwinden  durch  eine  chemische 
Reaktion  mit  einem  gleichzeitig  vorhandenen  Gase,  wie  bei 
der  Salzsäure-  und  Wasserbildung  ist  dabei  natürlich  nicht 
ausgeschlossen.) 

Nun  ist  man  geneigt,  gerade  bei  den  bis  jetzt  bekannten 
Erscheinungen  der  heterogenen  Katalyse  (Platin  etc.)  den 
Mechanismus  der  Beschleunigung  rein  physikalisch  zu  erklären. 
Die  Annahme  der  Reaktionskerne,  welche  als  heterogene  Kataly- 
satoren wirken,  paßt  sich  demnach  den  l>eohachteten  Erschei- 
nungen gut  an.  Wenngleich  ihre  Existenz  noch  nicht  einwand* 
frei  bewiesen  werden  konnte,  so  hat  trotzdem  nach  dem  Vorher- 
gehenden ihre  Einfahrung  in  die  Betrachtung  als  eine  brauch- 
bare Ar beitshjpo these  eine  gewisse  Berechtigung. 

Um  noch  einmal  die  in  den  letzten  Abschnitten  mit- 
geteilton experimeotellen  Ergebnisse  zusammenzufassen,  so  ist 
es  gelungen,  qualitativ  niicbzu weisen,  daß  folgende  Gasreak** 
tionen  hei  Gegenwart  von  Halogen  durch  sichtbares  Licht  ia 
erheblichem  Maße  beschleuniijt  werden: 

1,  Die  Dissoziation  des  Kohlenoxycblorids  (Phosgen). 

2.  Die  Oxydation  des  Wasserstoffe, 

3,  Die  Oxydation  des  Schwefehiioxyds, 

4,  Die  Ozonzersetzung. 
Außerdem  in  geringerem  Maße,  aber  deutlich  nachweisbar: 

5.  Die  Oxydation  der  Salzsäure  (Deakonprozeß), 

6.  Die  Ammoniakbildung, 
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Die  Untersuchung   der  Koblensäurebilduog   und   anderer 

BeaktioDen  ist  in  Angriff  genommen.     Die   quantitative  Be- 

bandlimg  dieses  Gebietes  vom  phjsikaligch-chemischen  Stand« 

punkt  soll   den  Inhalt  künftiger  Unters ttclnmgen    bilden.     Es 

ist  wahrscheinlich,  daß  in  diesen  Sensibiliaierungen  nicht  licbt- 

empfindlicher  Reaktionen    die   Erklärung    für    die   bekannten 

Erscheinungen    der   photochemischen  Induktion    liegt,    welche 

nach    Burgess   und  Chapman  nur  bei    nicht  völlig    reinem 

Chlorknallgas  zu  beobachten  ist    Die  hemmende  Wirkung  des 

Sauerstoffs^)  hat  wahrscheinlich  ihren  Grund  in  der  primären 

^^ildung  Ton  Oxyden  (Wasser  bei  der  Salzsäurebildung,  Kohlen- 

^^teure    bei    der  Phosgendarstellung]    an    den    Reaktionskemen, 

^Beren  Wirkung  auf  die  eigentliche  Reaktion  dadurch  vorüber • 

^Behend  abgeschwächt  wird. 

■  Übertragung  der  Hypothese  auf  nlcht-gaeförmige  Systeme, 

Wenn  wir  die  vielseitige  Analogie  der  photochemischen 
Krscheinungen  in  gasförmigen  und  llüssigen  Systemen  be- 
trachten, und  wenn  wir  sie  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
mit  den  Diffüaionsvorgängen  vergleichen ,  so  werden  wir  dazu 
geführt,  auch  in  flüssigen  Systemen  die  Entstehung  isolierter 
Molekülkomplexe  durch  die  Bestrahlung  anzunehmen,  welche 
als  Reaktionskerne  wirken  können.  Über  die  Natur  dieser 
Teilchen,  welchen  man  vielleicht  die  Eigenschaften  eines  durch 
die  Bestrahlung  erzeugten  Kolloids,  eines  Livhifermente»^)  bei- 
legen könnte,  ist  vorläufig  noch  nichts  auszusagen.  Eine  Reihe 
von  Erfahrungstatsachen  spricht  jedoch  für  ihre  Existenz, 

Wie  von  Drap  er  zuerst  beobachtet  wurde,  behält  das 
bestrahlte  Chlor  die  Kahii^keit,  sich  mit  Wasserstoff  zu  ver- 
einigen, auch  nach  dem  Verhissen  des  belichteten  Teilea  des 
Apparates  noch  einige  Zeit  lang.  Diese  Eigenschaft  wurde  von 
verschiedenen  späteren   Beobachtern  näher  untersucht     Nach 


1)  E.  Luther  u.  E.  Goldberg,  Ic 

2)  Die  kürzlich  von  6.  Droyer  und  0,  H^inssen  (Cotnpt  rend.  145* 
P'2S4.  1907)  niit^eteiltö  Bt'obaciitin*g,  daß  durch  ultraviolet«  Deatrahluog 
^ßd  durch  RadiuniBtrahlen  EiwfißrtroflTe  aus  ihren  koIloidaleT»  Lösungen 
f^filllt  werden  können,  spricht  iu  pewiweui  Sinne  dafür,  daß  eine  Lösung 
^^ter  dem  Einfluß  des  Liehtos  Eigenschaften  anzunehmen  vermag,  welche 
^*if  Permentlösangeu  charakteriariach  sind. 
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meinen  Versuchen  hatte  Chlor,  welches  aus  einem  stark  be* 
strahlten  Raum  in  ein  völlig  verdunkeltes  Gefä.ß  mit  gewöhn- 
lichem Knallgas  trat,  allerdings  in  sehr  geringem  Maße,  die 
Fähigkeit,  sich  selbst  mit  Wasserstofi*  zu  vereinigen  und  die 
VereiniguDg  von  Wasserstoff  und  Sauerstoff  zu  Wasser  zu  kata- 
lysieren. Dieser  Einfluß  der  Vorbelichtung  des  Chlors  auf  seine 
Eigenschaften  wurde  besonders  von  englischen  Forschern  genau 
untersucht  Als  Maß  für  die  Aktivität  wurde  die  verschiedene 
Länge  der  Induktionsperiode  bei  konstanter  Bestrahlnng  eines 
bekannten  Chlorknallgasgemisches  verwendet»  wenn  demselben 
das  auf  verschiedene  Weise  vorbehandelle  Halogen  beigemengt 
wurde*  So  fand  z*  B,  Mellor,  daß  die  durch  Vorbelichtung  dea 
Chlors  erlangte  Aktivität  nach  einer  Exponentialfunktion  ziem- 
lich schoell  abklingt.  Die  Versuche  wurden  so  angestellt,  daß 
das  belichtete  Halogen  zunächst  im  Dunkeln  verschiedene  Zeiten 
gelassen  wurde,  bevor  man  es  in  das  Aktinometer  leitete.^) 
Diese  Beobachtungen  lassen  sich  in  ungezwungener  Weise  bei 
Annahme  der  Existenz  von  Reaktionskernen  mit  analogeu 
Eigenschaften  wie  die  Luftionen  erklären. 

Sowohl  Mellor  als  auch  Burgess  und  Chapman  gelang 
es  nun,  die  durch  Vorbelichtung  erlangte  Aktivität  des  Chlors 
und  des  Broms  dadurch  auf  Wasser  oder  Saklösungen  zu  über- 
tragen, daß  sie  die  Oase  durch  die  Flüssigkeit  hindurcbstrdmea 
ließen.  Dieselbe  erhielt  dadurch  die  Fähigkeit,  in  einem  Chlor* 
knallgasaktinometer  die  loduktionsperiode  abzukürzen.  Wen» 
die  hier  beobachtete  Wirkung  der  Aktivität  identisch  ist  mit 
der  von  mir  angenommenen  kataljtischen  Wirksamkeit  der 
Reaktionskerne,  so  müssen  dieselben  auch  in  der  flüssigen  Phase 
existeuzfähig  sein.  Hierfür  liegt  in  Versuchen  von  Kistia* 
kowskj^)  eine  weitere  Stütze  vor. 

Er  beobachtete,  daß  Wasserstoff'superoxyd,  welches  nach 
Bredig  und  Müller  von  Berneck  in  völlig  reinem  Zustand 
durch  Licht  nicht  zersetzt  wird,  stürmisch  zerfällt,  wenn  es 
bei  Gegenwart  der  lichtempfindlichen  gelben  und  roten  Biut- 
laugensalze  bestrahlt  wird.  Die  Zersetzung  des  H^O,  erfolgt 
in  diesem  Fall  nach  der  ersten  Ordnuog,  während  nach  den 

1)  J.  W.  Mellor,  Proc.  Chem.  Soc,  20.  p.  196,  1904;  aoßerdeni 
PriVÄtroitteilung  von  Hru.  J.  W.  Mellor 

2)  W.  Kistiakowsky,  Zeitschr.  f.  phyaik.  Chem.  36.  p,  481.   190a 
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stöcbiometrischen  Gesetzen  die  zweite  Ordnyng  zu  erwarten 
wäre.  Der  beschleunigte  Zerfall  dauerte  jedoch  im  Dunkela 
noch  stundenlang  fort,  wenn  auch  die  Lösung  nur  sehr  kurze 
Zeit  der  Bestrahlung  ausgesetzt  war* 

Kistiakowsky  sprach  daraufhin  die  Vermutung  aus,  daß 
sich  durch  die  Bestrahlung  aus  den  Blutlaugensalzen  irgend  ein 
kolloidaler  Katalysator  bildet,  eine  Annahme,  die  sich  in  ge- 
wissem Sinne  mit  der  von  mir  ausgesprochenen  deckt.  Im 
Anscliluß  an  diese  Beobachtung  belichtete  ich  die  ßluilaugen- 
salre  für  sich  allein  und  setzte  sie  dann  im  Dunkeln  zu  einer 
Terdünnten  Wasserstoflfsuperoxydlöaung,  Ks  tritt  dann  starke 
SAuerstoffentwickelung  ein^  während  im  Dunkeln  gehaltene 
£ontrollix]iscbungen  sich  nur  sehr  langsam  zersetzten.  Ebenso 
fand  ich  eine  deutliche  Zunahme  der  Oxydatioosgeschwindigkeit 
bei  der  Einwirkung  von  Bromwasser  auf  Wasserstoffsuperoxyd 
und  Alkohol,  wenn  das  Oxydationsmittel  vorher  bestrahlt  war. 

Es  scheint  aus  diesen  Versuchen  hervorzugehen,  daß  sich 
in  Lösungen j  ebenso  wie  in  Gasen  durch  die  Bestrahlung 
selekÜT  absorbierender  Substanzen,  ein  Katalysator  bilden 
kaDBi  der  auch  noch  nach  dem  Aufhören  der  Belichtung 
seme  Wirksamkeit  beibehält;  auf  seine  heterogene  Natur  ist 
aus  der  schon  hervorgehobenen  Analogie  zwischen  photo- 
chemiscben  und  Diffusionsvorgängen  zu  schließen. 

Auch  die  photochemischen  Erscheinungen  in  festen  Schichten 
ficbeinen  bei  Annahme  von  ßeaktionskernen  plausibel  zu  werden. 

Die  Sensibilisierung  photographischer  Platten  ftir  Strahlen- 
sorten  bestimmter  Wellenlänge  durch  Zusatz  lichtempfindlicher 
Farbstoffe  ist  eine  lange  bekannte  Tatsache*  Ira  Sinne  der 
hier  ausgesprochenen  Annahmen  würde  dies  bedeuten^  daß  die 
urch  Belichtung  in  der  Gelatineschicht  erzeugten  Reaktions- 
rne  später  die  beim  Entwickeln  erfolgende  Reduktion  des 
Halogensilbers  katalysieren*  Solche  Anschauungen  in  bezug 
auf  die  Photographie  sind  nicht  neu^),  sie  sind  jedoch  im  Zu- 
sammenhang mit  den  hier  beschriebenen  sensibilisierten  Gas- 
reaktionen von  besonderem  Interesse.  Die  Verhältnisse  bei 
den  Halogeniden  des  Silbers  sind  indessen  komplizierter,  da 
diese  Verbindungen  außer  zur  Bildung    von  Reaktionskernen 


1)  J.  M.  Eder,  Photochemie,  Halle  1906. 
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auch  noch  zu  wahren  umkehrbaren  photochemischen  Reak- 
tionen berähigt  siod.  Vielleicht  ist  in  dieser  Superposition 
von  zwei  Reaktionsmöglichkeiten  der  Schlüssel  für  die  bis  jetzt 
noch  rätselhaften  Erscheinungen  der  Solarisation  zu  suchen.*) 

Wenn  man  nun  das  latente  Bild  einfach  als  eine  Ab- 
lagerung Yon  Reaktionskernen  betrachtet,  so  muß  man  den« 
selben  eine  gewisse  Beständigkeit  auch  nach  dem  Aufhören 
der  Belichtung  zuschreiben.  (Daß  die  Kerne  auch  als  gewöhn* 
liehe  Kondensationskerne  wirken  können,  daflir  ist  die  Eni- 
Wickelungsmöglichkeit  der  alten  Dagaerreplatten  durch  Kon- 
densation von  Quecksilberdampf  auf  den  belichteten  Stellen 
ein  klassiscbes  Beispiel.^) 

Die  Beständigkeit  der  Reaktionskerne  scheint  in  Be- 
Ziehung  zur  inneren  Reibunjr  des  Mediums,  in  dem  sie  ent- 
standen sind,  zu  stehen.  Während  sie  in  den  festen  Schichten 
der  photographischen  Phitten  jahrelang  existenzfähig  sind, 
bleiben  sie  in  Flüssigkeiten  stundenlang  wirksam  (Kisiia- 
kowsky)  und  in  Gasen  nur  für  sehr  kurze  Zeit  (Mellor), 

Bcbluß. 

Die  im  vorstehenden  beschriebenen  Erscheinungen  (Uhren 
nun  zu  folgenden  allgemeineren  Konsequenzen: 

1.  Daß  alle  von  selbst  verlaufenden  Reaktionen  durch 
Licht  katalysiert  werden  können,  wenn  sie  von  solchen  Strahlen 
getroffen  werden,  die  von  einem  der  Reaklionsteilnehmer  unter 
Bildung  von  katalysierenden  Reaktionskernen  absorbiert  werden. 

2.  Daß  solche  Reaktionen  für  Strahlen,  welche  keiner  der 
beteiligten  Stoff©  absorbiert,  durch  Beimengung  fremder  absor- 
bierender Substanzen  sensibilisiert  werden  können. 

Zu  1.  gehören  beispielsweise  die  Bildung  von  SO,,  der 
Zerfall  von  Ozon  im  ultravioletten  Licht,  die  Salzsäure-  und 
Phüsgenbildung  aus  den  Komponenten  und  andere  Photo- 
chlorierungen im  sichtbaren  Lieht. 

Zu  2.  die  Wasser-,  Schwefeltrioxyd-,  Aramoniakbildung, 
Ozonzersetzung  bei  Gegenwart  von  Chlor  oder  Brom  im  sicht- 
baren Licht,  die  Beschleunigung  lichtempfindlicher  Reaktionen 

1)  Vgl  hierzu:  S.  E.  Sheppord  and  C.  E.  Kennetb  Meea,  Theory 
of  the  Photographic  Proceaa.    London  1907.    p.  213. 

2)  J.  M,  Eder,  1.  c.  p.  251. 
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dnrch  Zusatz  von  Jod,  und  u.  a.  die  Zersetzung  des  Wasser- 
stofiFsuperozyds  bei  Gegenwart  von  bestrahltem  Blutlaugensalz. 

Die  Reaktionen,  welche  in  der  ersten  Mitteilung  als  um- 
kehrbare photochemische  Reaktionen  gekennzeichnet  wurden, 
werden  von  der  hier  versuchten  Erklärung  der  Wirkungen  des 
Lichtes  nicht  oder  nur  indirekt  betroffen,  da  in  diesen  Fällen 
das  Licht  nicht  katalytisch  wirkt,  sondern  tatsächlich  eine 
Arbeit  gegen  die  chemischen  Kräfte  leistet. 

Die  Anwesenheit  von  Reaktionskernen  wird  jedoch  auch 
hier  die  Erreichung  des  photochemischen  Oleichgewichtes  kata- 
lysieren, und  da  der  definitive  stationäre  ^)  Zustand  eine  Summe 
von  Reaktionsgeschwindigkeiten  darstellt,  so  werden  auch  hier 
die  Diffusionserscheinungen  eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Diese  umkehrbaren  Reaktionen  bilden  das  eigentliche 
Arbeitsgebiet  der  Photochemie,  während  die  völlig  davon  ver- 
schiedenen in  der  vorliegenden  Untersuchung  betrachteten  rein 
katalytischen  Lichtreaktionen  nur  sekundär  durch  die  Be- 
strahlung beeinflußt  werden. 

Auf  eine  Analogie  soll  an  dieser  Stelle  noch  kurz  hin* 
gewiesen  werden:  auf  den  Zusammenhang  zwischen  den  photo- 
chemischen Reaktionen  und  den  chemischen  Reaktionen,  die 
durch  die  stille  elektrische  Entladung  bewirkt  werden.')  Es 
ist  festgestellt  worden,  daß  die  wenigen  Reaktionen,  die  bis 
jetzt  quantitativ  untersucht  wurden,  nach  der  ersten  Ordnung 
verlaufen.^  In  diesem  Falle  haben  wir  sicher  heterogene 
Massenteilchen  in  der  Oasmasse,  welche  als  Reaktionskerne 
wirken.  Der  Verlauf  des  chemischen  Vorgangs  ist  auch  in 
diesem  Falle  auf  ein  einfaches  Diffusionsproblem  zurückzu- 
führen. Interessant  ist  die  von  verschiedenen  Forschern  beob- 
achtete Erscheinung,  daß  die  stille  elektrische  Entladung  das 
Chlor   in   derselben  Weise  „aktiviert"  wie  die  Bestrahlung.*) 

1)  ß.  Luther  u.  F.  Weigert,  1.  c. 

2)  E.  Warburg,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  781.  1902;  E.  Regener, 
Ann.  d.  Phys.  20.  p.  1045.  1906;  de  Hemptinne,  Zeitschr.  f.  physik. 
Chem.  46.  p.  13.  1903;  W.  G.  Mixter,  Amer.  Journ.  of  Science  (4)  4. 
p.  51.  1897. 

3)  E.  Warburg,  1.  c;  R.  Pohl,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  894.  1906. 

4)  J.  W.  Mellor,  Proc.  Chem.  Soc.  20.  p.  140,  196.  1904;  F.  Russ, 
Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Gesellsch.  38.  p.  1310.  1905;  G.G.  Foster,  Ber. 
d.  Deutsch,  chem.  Gesellsch.  38.  p.  1781.  1905. 
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Die  Aktivität  wurde  durch  die  Abkürzung  der  Induktions- 
periode in  einem  Chlorknallgasaktinometer  (Mellor)  oder  durch 
die  Einwirkung  des  entladenen  Chlors  auf  Benzol  gemessen 
(Russ).  Im  Zusammenhang  hiermit  und  mit  meinen  Ver- 
suchen über  die  Zerstörung  des  Ozons  bei  Gegenwart  von 
bestrahltem  Chlor  ist  die  bekannte  Erscheinung  erklärlich, 
daß  die  Ozonisierung  des  Sauerstoffs  in  einer  Entladungsrohre 
bei  Gegenwart  von  Chlor  nicht  möglich  ist^)  Das  gebildete 
Ozon  zerfällt  in  diesem  Falle  außerordentlich  schnell  an  den 
durch  die  Entladung  im  Chlor  entstandenen  Reaktionskernen. 

Falls  bei  der  stillen  elektrischen  Entladung  eine  Arbeit 
geleistet  wird,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Ozonisierung  des  Sauer- 
stoffs der  Fall  ist,  sind  die  Vorstellungen  unter  denselben  Be- 
dingungen anzuwenden,  wie  für  die  entsprechenden  photo- 
chemischen Prozesse. 

Leider  liegen  über  die  chemischen  Wirkungen  der  ver- 
schiedenen Strahlenarten,  Kathoden-,  Röntgen*  und  Radium- 
strahlen noch  keine  genügenden  reaktionskinetischen  Messungen 
vor,  es  erscheint  jedoch  nicht  zweifelhaft,  daß  sich  die  hier 
ausgesprochenen  Ansichten  auch  auf  diese  Gebiete  übertragen 
lassen  und  erlauben,  den  Verlauf  der  chemischen  Reaktionen 
in  einigen  Fällen  zu  erklären. 

Wie  schon  mehrfach  betont,  umfaßt  die  in  dem  vor- 
stehenden versuchsweise  eingeführte  Annahme  vorläufig  nur 
eine  beschränkte  Anzahl  von  photochemischen  Erscheinungen. 
Die  Luminescenz-,  Phosphorescenz-  und  Fluorescenzerschei- 
niingen,  bei  denen  stets  eine  Umwandlung  von  Lichtenergie 
stattfindet,  gehören  nicht  direkt  hierher.  Es  erscheint  jedoch 
nach  dem  Mitgeteilten  berechtigt,  isolierte  Reaktionskerne  und 
die  Erscheinungen  der  Diffusion  in  die  Betrachtung  der  photo- 
chemischen Prozesse  einzuführen,  da  einerseits  eine  Reihe  von 
Tatsachen  dadurch  ungezwungen  gedeutet  wurden  und  anderer- 
seits neue  Erscheinungen  vorausgesagt  werden  konnten. 

Zusammenfassung. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Untersuchung  lassen  sich 
kurz  in  folgender  Weise  zusammenfassen. 


1)  Hautefeoille  u.  P.  Chappais,  Compt.  rend.  91.  p.  762.  1S80. 
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1,  Wenn  man  die  Formeln  des  Massen  wirkongsgesetzes 
10  der  bis  jetzt  üblichen  Modifikation  für  photochemische 
Prozesse  auf  das  Gleichgewicht  anwendet,  so  ergehen  sich 
Eesaltate,  welche  nur  nnter  ganz  bestimmten,  zufällig  vielleicht 
Torhandenen  Bedingungen  in  UbereiDstimmnng  mit  dem  expcri- 
mentellen  Befand  stehen,  daß  das  Phosgengleichgewicht  bei 
ferscbiedenen  Temperaturen  durch  Licht  nicht  verschoben  wird. 

2,  Es  wird  deshalb  versuchsweise  eine  neue  Hypothese 
zur  Erklärung  der  Tatsachen  eingeführt,  und  zwar  wird  an- 
genommen,   daB   durch    die   Bestrahlung    im   Chlor    einzelne 

olekülkomplexe  entstehen,  welche  ala  Reaktionskerne  wirken, 
^uf  diese  können^  da  sie  gegenüber  der  ganzen  Gasmasse  nur 
in  geringer  Zahl  vorhanden  sind,  die  Betrachtungen  für  iso- 
lierte Massenteilchen  Anwendung  finden. 

3,  An  diesen  Teilchen  kann  die  Reaktion  bis  zu  einem 
durch  die  Temperatur  allein  bedingten  Gleichgewichtszustand 
mit  so  großer  Geschwindigkeit  stattfinden,  daß  der  Fortgang 
der  Reaktion  nur  durch  die  Diffasion  der  noch  unverbrauchten 
Stoffe,  welche  im  Vergleich  zu  der  Reaktionsgeschwindigkeit 
ein  langsam  verlaufender  Vorgang  ist^  zu  den  Reaktionskernen 
hin  geregelt  wird. 

4,  Zum  Beweis  für  die  Anwesenheit  von  isoHerten  Kernen, 
welche  auch  als  Kondensationskerne  wirken  können,  wurde 
das  Dampfstrahlphänomen  in  bestrahltem  Chlor  untersucht 
und  festgestellt,  daß  bei  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht, 
mit  sichtbarem  violetten  und  blauem  Licht,  in  den  meisten 
Fällen  NebelbilduDg  auftritt  Ähnliche  Versuche  anderer 
Forscher  wurden  gleichfalls  zum  Vergleich  herbeigezogen, 

5,  Eine  Folgerung  der  Hypothese  ist,  daß  auch  andere 
Reaktionen  als  die  eigentliche  lichtempfindliche  Reaktion  an 
ien  Reaktionskemen  katalysiert  werden  müssen.  Es  wurde 
BAchgewiesen,  daß  einige  nicht  lichtempfindliche  Gasreaktionen 
bei  Gegenwart  von  bestrahltem  Chlor  oder  Brom  sensibilisiert 
werden. 

6»  Solche  sensibilisierten  Gasreaktionen  sind  die  Wasser- 
Hldang,  die  Schwefeltrioxydbildnng,  die  Phosgendissoziation, 
^ie  Ozonzersetzung,  der  Deacon  sehe  Chlorprozeß  und  die 
Ammomakbildang  aus  den  Elementen, 
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7.  Es  wurden  Gründe  beigebracht,  welche  die  für  gas- 
förmige Systeme  geprüfte  Reaktionskernhypothese  auf  flüssige 
und  feste  Systeme  zu  übertragen  gestatten. 

8.  Mit  der  verallgemeinerten  Annahme,  daß  photochemische 
Reaktionen,  bei  denen  das  Licht  keine  Arbeit  leistet,  als 
Reaktionen  aufgefaßt  werden  können,  welche  durch  einen 
heterogenen  Katalysator  katalysiert  werden,  stehen  der  mono- 
molekulare Reaktionsverlauf  aller  bis  jetzt  untersuchter  photo- 
chemischer Reaktionen,  und  der  kleine  Temperaturkoefflzient 
derselben,  welcher  in  der  Größenordnung  mit  dem  Temperatur- 
koeffizient  der   Diffusion  übereinstimmt,   in  gutem  Einklang. 

9.  Als  eine  weitere  Folgerung  der  Hypothese  ist  die 
Definition  zu  betrachten,  daß  in  den  Fällen,  in  denen  eine 
von  selbst  verlaufende  Reaktion  durch  das  Licht  beeinflußt 
wird,  nicht  die  Reaktion  selbst  lichtempfindlich  ist,  sondern 
daß  ein  Reaktionsteilnehmer  oder  irgend  ein  unbeteiligter 
gleichzeitig  anwesender  Stoff  die  Fähigkeit  hat,  Licht  unter 
Bildung  von  Reaktionskernen  zu  absorbieren. 

10.  Die   Tatsache,    daß    die   Aktivität    des   Chlors   und 
anderer   lichtempfindlicher  Stoffe   nicht   sofort   nach   der  Be- 
strahlung aufhört,  sondern  noch  einige  Zeit  andauert,  spricht   ' 
für   die  Entstehung   diskreter  Massenteilchen   durch   die  Be- 
strahlung. ^ 

11.  Die  hier  versuchsweise  angenommene  Theorie,  welche  ' 
eine  große  Anzahl  photochemischer  Erscheinungen  im  Grunde 
auf  Diffusionserscheinungen  zurückführt,  erlaubt  viele  Beob-  r 
achtungen  zu  deuten,  und  stellt  die  chemischen  Wirkungen 
der  stillen  elektrischen  Entladung  und  der  verschiedenen 
Strahlenarten,  bei  denen  die  Existenz  isolierter  Teilchen  eine 
bewiesene  Tatsache  ist  —  welchen  man  nur  die  Eigenschaftea 
von  Reaktionskernen  beizulegen  braucht  — ,  direkt  an  die 
Seite  der  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes. 

(Eingegangen  19.  August  1907.) 
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4*   Über  Resonanz  durch  Strahlnuff,' 
vmi  Vn  Walfrid  JEkmatu 


Im  allgemeinsten  BegriflFe  des  Wortes  werden  alle  elek- 
trischen Resonanzersclieinuügen  durch  Strahlung  elektrischer 
und  magnetischer  Kräfte  hervorgerufen.  Wenn  der  Abstand 
der  resonierenden  Oszillatoren  klein  genug,  ist  es  jedoch  nicht 
notwendig,  am  BegritFe  der  Strahlung  festzuhalten;  denn  die 
elektromagnetische  KraftTerteilung  kunu  dann  als  abhängig 
Ton  dea  gleichzeitigen  elektrodynamischen  Vorgängen  in  den 
Oszillatoren  betrachtet  werden.  Unter  dieser  Voraussetzung 
sind  in  der  Tat  auch  die  Untersuchungen  von  Galitzin, 
M-  Wien,  Drude  u*  a.  über  die  Wechselwirkung  zweier 
resonierender  Oszillatoren  angestellt  worden.^}  Man  könnte 
f  ielleicbt  hier  als  Gegensatz  zu  dem  im  Titel  gewühlten  Aus- 
drack  Ton  ,, unvermittelter  Resonanz*^  sprechen.  In  dem  vor 
allem  von  V,  ßjerknes  behandelten  Falle  hingegen,  wo  die 
Rückwirkung  des  einen  sekundär  erregten  Oszillators,  weil 
unwesentlich,  nicht  in  Betracht  kommt,  kann  von  dem  an- 
gedeuteten Unterschiede  gänzlich  abgesehen  werden* 

Es  sollen  im  folgenden  einige  möglichst  einfache  Fälle 
theoretisch  untersucht  werden,  in  welchen  die  oben  erwähnte 
Annahme  ,,unvermittelter*'  ßesouanz  nicht  gestattet  ist,  sondern 
wo  im  Gegenteil  die  endliche  FortpÜanzungageschwindigkeit 
der  elektrischen  Kräfte  von  wesentlicher  Bedeutung  ist/*)  Es 
iat  selbstverständlich,  daß  solche  Fälle  eintreten  müssen,  wenn 
der  Abstand   der   beiden   resonierenden  Oszillatoren   mit  der 


1)  Vgl.  im  beflonderea  M.  Wien,  Wied.  Ann,  ül.  p.  151,  1897. 

2)  Dieselbe  Aufgabe  hat,  so  viel  ich  weiB,  zuerat  M.  ßrillouin 
behandelt  (Ann.  de  chim.  et  phys.  7.  p.  It*  1Ö02k  ohüe  jedoch  zu  posi- 
tiven Resultaten  zu  kommen.  Vielmehr  scheint  er  die  Schlußfolgerang 
*tt  machen,  daß  sewei  Oszillatoreo,  deren  Abatnud  von  der  Größenordnung 
^^t  Wellenlänge  iat,  keine  regelmäßigen  synehronen  Schwingungen  aus- 
Otiten  können.  Es  wird  ana  dem  Folgenden  hervorgehen,  daß  dicae 
wine  Schlußfolgerung  nicht  richtig  sein  kann,  jedenfalls  nicht,  wenn  das 
^<*gtrithmifiche  DÄinpfungadtkreinent  der  Oazillatoren  klein  ist. 
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Länge  der  erregten  Wellen  vergleichbar  ist.  Überraschender 
ist  vielleicht  die  Tatsache,  daß  die  Verspätong  der  Kräfte 
auch  dann  von  wesentlicher  Bedeutung  sein  kann,  wenn  der 
Abstand  der  Oszillatoren  sehr  klein  ist  im  Vergleich  zu  der 
Wellenlänge  (aber  groß  im  Verhältnis  zu  den  Lineardimen- 
sionen der  Oszillatoren).  Die  letztere  Bedingung  ist  wohl  im 
allgemeinen  erfüllt  im  Falle  der  zu  den  Gasmolekülen  oder 
Atomen  gebundenen  Oszillatoren,  die  wir  als  die  Quellen  der 
Spektrallinien  annehmen.  Die  Anwendung  auf  die  Theorie 
der  Spektrallinien  war  in  der  Tat  das  ursprüngliche  Ziel  der 
vorliegenden  Untersuchungen,  das  ich  hofife,  bald  in  einer 
folgenden  Abhandlung  veröffentlichen  zu  können. 

Dieselbe  Aufgabe  wie  hier  habe  ich  vorher  in  einer  soeben 
gedruckten  Abhandlung  ^):  „Über  die  Schwingungen  zweier 
benachbarten  elektrischen  Dipole"  behandet,  allerdings  mit 
der  im  Titel  angegebenen  Beschränkung  bezüglich  der  Art  der 
Oszillatoren.  Das  dabei  verfolgte  Verfahren  war  in  wenigen 
Worten  folgendes: 

Es  wurde  die  von  Planck  berechnete  Wirkung  einer 
elektromagnetischen  Welle  auf  einem  linearen,  wenig  gedämpften 
Oszillator*)  als  Ausgangspunkt  benutzt.  Diese  Wirkung  vnirde 
in  der  Weise  gedeutet,  als  ob  der  Oszillator  mit  seiner  eigenen 
natürlichen  Schwingungszahl  übereinstimmende  Schwingungen, 
aber  mit  stetig  veränderlicher  Amplitude  und  Phasenkonstante 
ausführt.  Diese  Veränderungen  der  Amplitude  und  Phase  lassen 
sich  in  sehr  einfacher  Weise  als  Funktionen  der  Intensität 
der  Welle  und  des  Phasenunterschiedes  zwischen  der  letzteren 
und  den  Oszillatorschwingungen  ausdrücken.  Unter  Zuhilfe- 
nahme der  so  gewonnenen  Gleichungen  wurden  dann  zwei 
Oszillatoren  in  Betracht  gezogen,  und  es  wurde  ein  System 
von  Differentialgleichungen  erster  Ordnung  abgeleitet,  denen 
ihre  Schwingungsphasen  und  Amplituden  genügen  müssen.  Auf 
diese  Weise  wurde  bewiesen,  daß  ihre  Schwingungen  (außer 
in  einem  einzigen  Grenzfalle)  aus  zwei  einfachen  gedämpften 
Sinusschwingungen    oder    „  Partialschwingungen"    zusammen- 

1)  V.  Walfrid  Ekman,  Arkiv  för  Mat,  Astr.  och  Fys.  a.  Nr.  28; 
Kongl.  Svenska  Vet.  Akad.    Stockholm  1907. 

2)  Vgl.  M.  Planck,  Vorlesungen    über   die  Theorie  der  Wftrme- 
etrahlung.   Leipzig  1906. 
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dnd,  genau  wie  in  dem  Falle,  wenn  die  Oszillatoren 
itftn  aufeinander  zurückwirken.  Die  Schwingungszablen 
ond  Dämpfungsdekremente  dieser  Partialschwingungen  sowie 
die  Energiemengen,  mit  denen  die  einzelnen  Oszillatoren  an 
jeder  Parlialschwingang  teiloehmen,  fallen  aber  verschieden 
aas,  je  nachdem  die  Rückwirkungen  zwischen  den  Oszillatoren 
mehr  oder  weniger  oder  gar  nicht  verspätet  werden, 

Ich  werde  im  folgenden  die  Gesetze  der  nämlich en 
Schwingungen  in  einer  kürzeren,  wenn  auch  nicht  so  allgemein 
g&ltigen  Weise  ableiten  und  sie  zum  Teil  etwas  eingehender 
besprechen.  Es  sullen  dann  auch  die  gewonnenen  Resultate 
benutzt  werden,  um  die  Schwingungen  zweier  in  aihn  Rich- 
tOQgen  schwingungsfähigen  Oszillatoren  zu  untersuchen. 

I>ie  Sohwingungagleichuogen  aweier  linearen  OBziHatoren. 

Betrachten  wir  zuerst  den  Fall  eines  einzelnen  gerad- 
linigen Oszillators.  Die  Lage  des  Oszillators  und  die  Richtung  z 
seiner  Schwingungsachse  nehmen  wir  erst  einmal  als  unver- 
äaderlich  an.  Seine  Dämprung  soll  lediglicli  auf  der  Energte- 
aosstrablung  beruhen,  und  das  logarithmische  Dekrement  sehr 
klein  sein.  Weiter  nehmen  wir  an,  daß  die  Schwingungsweite 
der  Elektrizität  gegenüber  der  Länge  der  erregten  Wellen 
ond  anderen  auftretenden  Längen  sehr  klein  ist,  so  daß  der 
Oszillator  einfach  als  ein  elektrischer  Dipol  mit  feränderlichem 
Moment  f{f]  betrachtet  werden  kann,  (Wir  werden  später 
finden,  daß  aus  dieser  letzteren  Annahme  die  Kleinheit  des 
logarithmischen  Dekrementes  als  eine  physikalisch  notwendige 
Folgerung  hervorgeht,) 

Im  übrigen  ist  es  gleichgültig,  ob  der  Oszillator  aus  einem 
stabfdrmigen    Leiter    besteht    oder   etwa    aus   zwei    ungleich- 
namigeu   elektrischen  Klementarmengen^  die  um  eine  gemein* 
same  Gleichgewichtslage  längs  einer  geraden  Linie  echwingen 
K   können.    Da  eine  unbewegliche  Elektrizitätsraenge  die  Strahlung 
I  tiTcht  beeinfluBt,  so  kann  der  Oszillator  offenbar  ebenfalls  aus 
I  mt  einem  geradlinig  schwingenden  Elektron  bestehen. 
■         Falls  der  Oszillator  sich  selbst  überlassen  wird,  so  führt 
m  ^  gedämpfte   Eigenschwingungen    aus,    die  wir   in  folgender 
I  Form  darstellen  kennen: 
n  /'W-^*-^^'cos{i.,^+Ö,). 
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Die  Größe  v^  bezeichnen  wir  nach  dem  Vorbilde  von  V.  B  j  erknes 
als  die  zyklische  Schwingungszahl  oder  auch  schlechthin  als 
die  Schwingungszahl y  die  Größe  8^  als  die  Dämpfung.  Die 
letztere  ist  gleich  dem  logarithmischen  Dekremente  mit  v^jin 
multipliziert.  Und  zwar  sind  v^  und  8^  die  dem  Oszillator 
eigene,  natürliche  Schwingungszahl  bzw.  Dämpfung. 

Wir  nehmen  nun  an,  daß  der  Oszillator  von  elektro- 
magnetischen Wellen  getroffen  wird;  und  zwar  sei  E^  die 
2r-Komponente  der  von  der  Welle  herbeigeführten  elektrischen 
Kraft.  In  diesem  Falle  müssen,  wie  Planck  gezeigt  hat,  das 
Moment /"und  seine  drei  ersten  Ableitungen  nach  der  Zeit:  fff^f 
der  Differentialgleichung: 

genügen  \  wobei  c  die  Lichtgeschwindigkeit  bedeutet.  Von  dieser 
Gleichung  aiLsgehend  wollen  wir  die  folgende  Frage  untersuchen: 
Unter  welchen  Bedingungen  kann  der  Oszillator  Schwin- 
gungen von  der  Form 

(2)  f=^  Äe-^^cosvt 

ausführen,  wenn  auf  ihn  die  elektrische  Eraftkomponente 

(3)  J9,  =  Ctf-^'cos(i//  +  y) 

einwirkt?  Es  sollen,  näher  bestimmt,  die  zwei  Größen  v  und  8 
in  solcher  Weise  als  Funktionen  von  A,  C  und  y  berechnet 
werden,  daß  der  Gleichung  (1)  durch  (2)  und  (3)  genügt  wird. 
Wenn  wir  der  Kürze  halber  die  Bezeichnungen: 

m^CjA 

einführen,  so  kann  (3)  in  der  Form: 

Eg  =  m  fcos  y  —  m  qt)  sin  y 

geschrieben  werden.  Indem  wir  A,  8  und  v  als  konstant  an- 
nehmen, folgt  ferner: 

f  =  --  8f'-v(p, 
f  ^{8^^v^)f+28vfp, 
__     f  =  (3  5a/«-5»)/'+(3*»f/-i/»)y. 

1)  M.  Planck,  1.  c.  p.  113,  Gleichung  (172).  Die  angeführte  GW- 
chung  nimmt  die  hier  angegebene  Form  an,  falls  unseren  Bezeichnoogtf 
entsprechend,  ^0/271  an  Stelle  von  v^  und  ^nd^jv^  an  Stelle  von  ^  ge- 
schrieben werden. 
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Die  Snbstitation  yod  (2)  und  (3)  in  (1)  ergibt  mithin: 

Da  diese  Gleichung  für  alle  Werte  von  t  identisch  erfüllt 
werden  soll,  so  müssen  auch  die  beiden  in  Klammern  stehenden 
Ausdrücke,  jeder  flir  sich,  gleich  Null  sein,  und  wir  erhalten 
somit  zwei  Gleichungen,  die  in  bezug  auf  i^  und  S  gelöst  werden 
könneii.  Es  soll  nun  angenommen  werden,  daß  die  logarith- 
mischen Dekremente  ^itdQJVQ  und  2n8lv  so  klein  sind,  daß 
ihre  Quadrate  uqd  Produkte  unberücksichtigt  gelassen  werden 
können.  Die  beiden  aus  (4)  hervorgehenden  Gleichungen  nehmen 
dann  die  Form  an: 

K  —  ^^K  —  S^^c'mcosy  =  0, 
2  Jff  vj  -  2  Sq r'  +  3  ^0  c»m sin y  =  0, 
woraus  die  folgenden  Näherungswerte  sich  ergeben: 


■lA^ 


a  3   ^oo'ö' 

c'fwcos T'  =  Vo  -  o-brr^^^y^ 


(5)       {  -    .       -  '      ^   ^5^ 

vi     ""  2vvl  ""  ^0        "2     vi  A    ™^- 

Dies  sind  also  die  Bedingungsgleichungen,  die  erfüllt 
werden  müssen,  damit  der  Oszillator  unter  der  Einwirkung 
der  Kraft  (3)  die  Schwingungen  (2)  ausführe. 

Wir  wollen  nun  ein  aus  zwei  Oszillatoren  (1)  und  (2) 
bestehendes  System  in  Betracht  ziehen.  Ihre  natürlichen 
Schwingungszahlen  und  Dämpfungen,  die  bisher  mit  v^  und  S^ 
bezeichnet  wurden,  seien  nun  v^  und  8^  bzw.  v^  und  d^.  Im 
übrigen  machen  wir  von  den  Oszillatoren  dieselben  Annahmen 
vie  vorher.  Das  Verhältnis  v^jv^  können  wir  dann  auch  als 
sehr  nahe  gleich  1  annehmen;  denn  nur  unter  dieser  Voraus- 
setzung werden  die  Oszillatoren  einander  merklich  beeinflussen. 
Es  soll  untersucht  werden,  unter  welchen  Bedingungen  die 
beiden  Oszillatoren  mit  einer  gemeinsamen  Schwingungszahl  v 
Tind  Dämpfung  8  schwingen  können.  Wir  machen  also  für 
die  Schwingungen  des  ersten  bzw.  zweiten  Oszillators  den 
Ansatz: 


/;(/)  =  ^,^-^'cos(i/^  +  öj), 

cos  [vt  '\-  ög)  . 
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£8  seien  femer  E^  und  E^  die  Eraftkomponenten,  die  in 
den  positiven  Ächsenrichtungen  des  ersten  bzw.  des  zweiten 
Oszillators  wirken.  E^  rührt  von  den  Schwingungen  des  zweiten, 
E^  von  denen  des  ersten  Oszillators  her.  Da  infolge  unserer 
Voraussetzung  die  logarithmischen  Dekremente  der  Oszillatoren 
sehr  klein  sind,  so  hängen  E^  und  E^  nur  von  der  gleichzeitigen 
Schwingungsintensität  des  zweiten  bzw.  ersten  Oszillators  ab; 
und  zwar  können  wir  sie  in  der  Form: 

I  Jf,  «^^^a^-^*cos(i/^+e,-ü), 

ausdrücken,  wo  sowohl  F  wie  v  in  beiden  Gleichungen  die^ 
selben  Größen  darstellen.^]  Die  Größe  v  mag  die  Phasen- 
retardation  genannt  werden  und  kann  alle  (positive  und  negative) 
Winkelwerte  annehmen.  Was  F  betrifft,  so  wird  es  im  folgen- 
den nur  im  Ausdrucke: 

vorkommen,  und  diese  Größe  b  mag  die  Eoppelungsintensität 
genannt  werden.  Im  Ausdrucke  ftir  b  kann  v  als  mit  t^^  und  v^ 
gleich  betrachtet  werden,  weil  wir  nur  einen  Näherungswert 
brauchen  sollen.    Indem  wir  femer  die  Bezeichnungen 

einftihren,  und  die  Gleichungen  (2)  und  (8)  mit  (6)  und  (7]  ver- 
gleichen, so  ergibt  sich  aus  (5)  für  den  ersten  Oszillator: 

und  für  den  zweiten  Oszillator: 

Die  Bedingung  dafür,  daß  der  Ansatz  (6)  möglich  sei,  ist,  daß 
die  Gleichungen  (8  a)  und  (8  b)  dieselben  Werte  von  v  und  ^ 
ergeben.    Unsere  nächste  Aufgabe  ist  also,  diese  Gleicfaungeik 


fTj  +  S^bn  cos  (t?  —  Ö) , 
ä^bn  sin  {v  —  6) 


1)  Dies  ist  in  der  auf  p.  268  angeführten  Abhandlung  auBfÜhrbcl^ 
nachgewiesen. 
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in  bezng  auf  n^  df  v  und  d  zu  lösen.  Wird  für  die  Phasen- 
retardation  o  der  Wert  Null  eingesetzt,  so  kommen  dabei 
Resultate  heraus,  die  mit  der  von  Galitzin,  M.  Wien  n.  a. 
entwickelten  Besonanztheorie  im  Einklang  stehen.  Wir  wollen 
aber  sofort  den  allgemeineren  Fall  betrachten,  wo  v  von  Null 
Terschieden  ist 

Zwei  gleiche»  lineare  Ossillatoren. 

Wir  wollen  znerst  den  Fall  untersuchen,  wo  beide  Oszilla- 
toren gleiche  natürliche  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen 
haben,  da  dieser  Fall  infolge  seiner  Einfachheit  für  eine  ein- 
gehende Erörterung  sich  besonders  gut  eignet.  Wir  machen 
also  den  Ansatz: 

Durch  Subtraktion  der  dritten  von  der  ersten  und  der  vierten 
Ton  der  zweiten  Gleichung  (8)  ergibt  sich  dann: 

—  C08(ü  +  ö)  «  n cos (ü  —  ö) , 

sin  (t?  +  ö)  =  n  sin  (t?  —  ö) , 

und  diese  Gleichungen  geben  die  folgenden  zwei  Wertepaare 
von  d  und  n: 

l  n=  1,       1  n=  1. 

Die  Oszillatoren  schwingen  also  mit  gleicher  Phase,  wenn  nur 
die  eine  Partialschwingung,  dagegen  mit  entgegengesetzten 
Phasen,  wenn  nur  die  andere  Partialschwingung  vorhanden  ist. 
Da  n  =  1 ,  so  nehmen  an  einer  Partialschwingung  die  beiden 
Oszillatoren  mit  gleicher  Intensität  teil.  Insofern  folgen  die 
Schwingungen  denselben  Gesetzen,  sei  es  mit  oder  ohne  Phasen- 
retardation. 

B'ür  die  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen  ergibt  sich 
aus  (8  a  oder  8  b)  im  Falle  der  ersten  Partialschwingung  (ö  =  0): 


V  =  Vq  +  b  Sq  cos  V , 


(9a)  (^  =  ^0  +  ^ 

Annalen  der  Pbydk.    IV.  Folge.    24.  19 
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und  im  Falle  der  zweiten  (d  s  ^): 

ir  S3  ff^  _  £  J^  cos  V  , 


Im  Falle  t?  =  0  wird  also  die  Dämpfung  beider  Partial- 
schwingungen  gleich  der  natürliclien  Dämpfung  der  Oszillatoren, 
in  völliger  Übereinstimmung  mit  der  gewöhnlichen  Resonanz- 
theorie. Diese  Übereinstimmung  wirid  aber  aufgehoben,  wenn 
die  Phasenretardatiön  nicht  0  (und  auch  nicht  eine  Vielfache 
von  n)  ist,  und  es  hängt  von  seinem  Werte  ab,  ob  die 
Schwingungszahlen  oder  die  Dämpfungen  durch  die  Resonanz 
überwiegend  beeinflußt  werden. 

Wir  wollen  die  erzielten  Resultate  an  zwei  speziellen 
Fällen  veranschaulichen,  nämlich  wenn  die  Oszillatoren  mit- 
einander parallel  schwingen,  und  entweder  ihre  Äquatorial- 
ebenen oder  ihre  Schwingungsachsen  miteinander  zusammen- 
fallen. Die  erstere  Lage  wollen  wir  kurzweg  die  äquatoriale 
Loffe,  die  letztere  die  Ächsenlage  nennen. 

Die  Werte  von  b  und  v  können  in  diesen  Fällen  mit  Hilfe 
der  von  Hertz  gegebenen  Lösung^]  leicht  gefunden  werden. 

Sie  sind  Funktionen  von  rjX  allein,  wo  r  der  Abstand 
der  beiden  Oszillatoren  und  X  die  (für  beide  annähernd  gleiche) 
Wellenlänge  bedeuten.    Es  ist  im  Falle  der  äquatorialen  Lage: 

(10a)   Ä  =  Ä^  =  ^yi-(>*  +  ^*;     r  =  t,,  =  ()-.arctg-j^, 

Q  =  2nrJKj 
und  im  Falle  der  Achsenlage: 


(10b)        ^  =  Ä^  =  ^yr+^>2.     t,  =  t,^  =  p-arctg(>. 

Die  Größen  v^  und  v^  sind  in  Fig.  1  als  Ordinaten  auf- 
getragen mit  r/A  als  Abszisse.  In  derselben  Weise  sind  b^ 
und  b^  durch  gestrichelte  Linien  in  Figg.  2  und  3  dargestellt 
Die  Größen  ^cost?  und  ^sint?,  die  die  Veränderungen  von 
Schwingungszahl  und  Dämpfung  darstellen,  sind  in  ähnlicher 
Weise  durch  dicke,  bzw.  dünne  Linien  veranschaulicht  Es 
ist  wohl  überflüssig,  diese  Figuren  eingehend  zu  besprechen.  Es 
sei  nur  bemerkt,  daß  für  solche  Werte  von  r/A,  für  welche 

1)  H.  Hertz,  Wied.  Add.  36.  p.  1.  1888;  Ges.  Werke  2.  p.  147. 
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die  Kurven  b  cos  o  nnd  b  sin  o  auf  derselben  Seite  der  Abszissen- 
achse liegen,  die  schnellere  der  Partialschwingnngen  die  lang- 
samer gedämpfte  ist;  wo  aber  die  beiden  Kurven  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  der  Äbszissenachse  liegen ,  ist  die  schnellere 
Partiahchwingung  gleichzeitig  die  schneller  gedämpfte. 

Besonderes  Interesse  bietet  der  Fall,  wo  r/A  eine  sehr 
kleine  Zahl  ist.  Es  ist  dann  auch  die  Phasenretardation  sehr 
klein  (wie  die  dritte  Potenz  von  r/A),  und  man  sollte  daher 
erwarten  y  daß  die  beiden  Partialschwingungen,  wie  im  Falle 
der  unvermittelten  Resonanz,  unter  gleicher  Dämpfung  ver- 
laufen jnüßten.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Die  Koppelungs- 
intensität wird  nämlich  gleichzeitig  sehr  groß,  und  zwar  in  den 
zwei  vorliegenden  Spezialfällen  so  groß,  daß  £  sin  v  dem  Grenz- 
werte —  1  bzw.  + 1  zustrebt.  Die  Dämpfung  der  einen  Particd" 
Schwingung  wird  also  infolge  (9  a,  b)  gleich  der  doppelten  natür- 
lichen Dämpfung  j  während  die  zweite  Partialschwivgung  beinahe 
ungedämpft  verläuft  Die  angenäherten  Werte  von  v  und  S 
werden  für  die  eine  Partialschwingung,  falls  wir  neben  S^ 
auch  das   logarithmische  Dekrement  (Tq  =^27(8^1  v^  benutzen: 

(IIa)  v^v,±bS^=^  v,{l  ±  Ä(7/2w);  S  =  2S, 

und  für  die  zweite: 

(IIb)  v^v.^bd,^  v,{\  Tbal2ny,  d,  =^  0 . 

Die  oberen  Vorzeichen  in  den  Ausdrücken  für  v  gelten,  wenn 
die  Oszillatoren  die  äquatoriale  Lage,  die  unteren  Vorzeichen,, 
wenn  sie  die  Achsenlage  einnehmen. 

Es  besteht  kein  wirklicher  Widerspruch  zwischen  diesen 
Resultaten  und  denen  der  gewöhnlichen  Resonanztheorie.  Denn 
die  ersteren  gelten  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  Ab- 
stand der  resonierenden  Oszillatoren  im  Vergleich  zu  ihren 
Lineardimensionen  groß,  im  Vergleich  zur  Wellenlänge  aber 
klein  ist.  Wenn  er  dagegen  von  derselben  Größenordnung  wie 
die  Oszillatoren  oder  noch  kleiner  als  diese  wird,  so  behalten 
zwar  die  Gleichungen  (9)  ihre  formale  Bedeutung,  die  Größen  b 
und  V  sind  jedoch  nicht  mehr  durch  (10)  gegeben.  Sie  be- 
ziehen sich  vielmehr  in  diesem  Falle  auf  gewisse  Integralwerte 
der  elektrischen  Kraft.  Da  ja  die  Schwingungszahlen  nicht 
null  oder  negativ  sein  können,   so  muß  ^cosv  immer  kleiner 
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als  ^o/^o  ^^^  ^^  genügend  kleine  Werte  von  v  (näm- 
lich wenn  v^/SQ.tgv  eine  kleine  Zahl  ist)  werden  also  die 
Dämpfungen  der  Partialschwingangen  sehr  nahe  gleich  S^,  und 
die  Ergebnisse  der  gewöhnlichen  Resonanztheorie  haben  dann 
annähernde  Qültigkeit. 

Darch  ähnliche  Betrachtangen  kann  man  anf  einen  ge- 
wisaen  Zusammenhang  zwischen  dem  logarithmischen  Dekrement 
eines  linearen  Oszillators  and  seiner  Länge  im  Verhältnis  zur 
Wellenlänge  schlieBen.  Werden  für  b  und  v  in  (9)  die  Qrößen 
(10  a)  oder  (10  b)  eingesetzt,  so  wird  für  einen  bestimmten  Wert 
von  r/A  (nämlich  wenn  öS^cosv  =  v^)  eine  der  Schwingungs- 
zahlen  v  gleich  Null.  Da  dies  unmöglich,  ist  es  in  einem 
80  kleinen  Abstände  r  sicher  nicht  gestattet,  den  Oszillator 
als  ein  schwingendes  Dipol  zu  betrachten;  und  es  scheint 
wahrscheinlich,  daß  die  Zulässigkeit  davon  bedingt  wird,  daß 
bd^l^Q  (d.h.  b ff  1271,  wo  b  aus  10a  oder  b  berechnet  wird 
und  (T  das  logarithmische  Dekrement  bedeutet)  eine  kleine 
Zahl  ist.  Jedenfalls  mag  es  sich  verlohnen,  eine  solche 
Annahme  an  ein  paar  Beispielen  zu  prüfen. 

Betrachten  wir  z.B.  den  Fall  eines  Hertzschen Oszillators. 
In  einem  von  Lagergren  benutzten  Resonator  dieser  Art  war 
a  =3  0,15,  während  die  Länge  des  Resonators  0,18  der  Wellen- 
länge betrug.^)  Wird  nun  in  (10a  und  b)  der  Wert  0,18  für 
rjX  eingesetzt,  so  ergeben  sich  für  b  die  Werte  1,2  bzw.  3,2, 
und  für  b(Tl2n  die  Werte  0,03  bzw.  0,08.  Wird  rß  3,24 mal 
kleiner  gewählt,  so  findet  man  für  b  a  127t  die  Werte  0,8  bzw. 
1,8.  In  diesem  Falle  ist  also  der  kleinste  Abstand,  in  welchem 
b(TJ 271  eine  kleine  Zahl  ist,  von  derselben  Größenordnung  wie 
die  Länge  des  Oszillators. 

Bei  den  hypothetischen  Oszillatoren,  die  wir  als  die 
Quellen  der  Spektrallinien  annehmen,  müssen  die  logarith- 
mischen  Dekremente  bekanntlich  sehr  klein  sein.  M.  Abraham 
berechnet  auf  Grundlage  der  Elektronentheorie  die  Dämpfung 
der  Schwingungen  eines  Elektrons,  das  eine  grüne  Spektral- 
liüie  (X  =  5. 10""* cm)  gibt.  Er  findet,  unter  Zuhilfenahme  ge- 
^mser  hypothetischer  Annahmen,  die  nicht  hier  erwähnt  werden 


1)  Sten  Lagergren,  Über  elektrische  Energieausstrahlung.  Disser- 
tation, üpsala  1902.  p.  72—78. 
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soUeDy  den  Wert  (r  «=  5 .  10'^  far  das  logarithmische  Dekrement. 
Die  neuesten  Beobachtungen  Ton  sehr  hohen  Interferenzen 
machen  diesen  Wert  nicht  unwahrscheinlich.  Nehmen  wir  den- 
selben als  richtig  an,  so  wird  Jo'/2;r=  1,  wenn  ä«=  1,25.10®. 
Das  Verhältnis  rjX  würde  dann  infolge  (10a  und  b)  von  der 
Größenordnung  4.10~*  und  r  von  der  Größenordnung  2. 10""®  cm 
sein.  Diese  Länge  wQrde  also,  falls  unsere  Annahmen  richtig 
sind,  die  ungefähre  Größenordnung  der  bezüglichen  Oszillatoren 
darstellen.  Sie  stimmt  auch  in  der  Tat  mit  den  Querschnitten 
der  Moleküle  überein,  die  man  schon  auf  anderen  Wegen  be- 
rechnet hat. 

Zwei  voneinander  verschiedene  OBsillatoren. 

Im  allgemeinen  Falle,  wenn  v^  und  t/,,  S^  und  S^  von- 
einander verschieden  sind,  ergibt  sich  bei  Elimination  von  v 
und  8  aus  (8): 

(Jjj  -  ^1  »  -  8^bn%m  (ü  -  ö)+  -^8in(t?  +  ö). 
Wir  führen  nun  folgende  Bezeichnungen  ein: 

_     i/^     e  =    *'»"''*        A  =    ^f^'    , 


(13) 


E^  €  cos  ü  —  Ä  sin  t? ,  H  =  h  cos  v  +  esinv^ 
Z=  jS«  +  i/«  +  y(E^  +  Hy+2  E^^2E^+1 . 


Es  ist  leicht  ersichtlich,  daß  p^  in  erster  Annäherung  das 
Verhältnis  zwischen  der  Schwingungsenergie  des  zweiten  und  des 
ersten  Oszillators  darstellt,  wenn  das  Verhältnis  v^j^i  sehr 
nahe  gleich  1  ist.  Denn  die  von  z.  B.  dem  ersten  Oszillator 
in  der  Sekunde  ausgestrahlte  Energiemenge  ist  einerseits  zum 
Quadrate  AI  der  Schwingungsamplitude,  andererseits  zu  der  mit 
3^  multiplizierten  Energiemenge  des  Oszillators  proportional; 
und  das  gleiche  gilt  in  entsprechender  Weise  von  dem  zweiten 
Oszillator. 

Bei  Benutzung  der  Bezeichnungen  (13)  läßt  sich  (12)  in 
der  Form: 
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2e  «B      Ip jcosvcosd  +  (p  •] 1  sin ü sin 0 

2htsa~~  Ip 1  sin  ü  cos  Ö  +  lp-\ j  cos  v  sin  ö 

schreiben  und,  nach  Auflösung  in  bezog  auf  [p  —  l//i)cos  d  und 
(p  +  \jp)wi6f  in  folgender  Form: 

![p icosö  =  2tfC08ü  —  2Asinü  «  2E. 
(;?  +  —]  sin  ö  =  2AC08Ü  +  2tfsinü  =  2H. 

Nachdem  aus  diesen  Oleichungen  p  und  6  ermittelt  sind,  findet 
man  die  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen  der  Partial- 
schwingungen  aus  (8  a  oder  b)  unter  Berücksichtigung  der 
ersten  tileichung  (13). 

Die  Auflösung  der  Gleichungen  (14)  in  bezug  auf /i  und  0 
ftUt  Terschieden  aus,  je  nachdem  E  und  H  Null  sind  oder 
nicht.  Der  Fall  E  ^^  H  ^Q  tritt  nur  dann  ein,  wenn  v^  =  v^ 
und  Jj  =:  d,.  Diesen  Fall  haben  wir  eben  erledigt.  Die 
Fälle,  in  denen  nur  eine  der  Größen  E  und  H  verschwindet, 
sind  in  der  auf  p.  268  angefahrten  Abhandlung  eingehend  er- 
örtert, und  ich  yerweise  in  bezng  auf  dieselben  auf  diese 
Abhandlung.  Es  sei  hier  nur  bemerkt,  daß,  unter  der 
Annahme  o  a  0,  E  oder  H  Null  werden,  je  nachdem  die 
beiden  Oszillatoren  gleiche  natürliche  Schwingungszahlen  oder 
gleiche  Dämpfungen  haben.  Diese  Fälle  sind  in  der  schon 
erwähnten  Abhandlang  von  M.  Wien  p.  166 — 167  erörtert. 
Die  fdr  den  allgemeineren  Fall  (wenn  v  von  0  verschieden 
ist)  erzielten  Resultate  bilden  mit  den  seinigen  eine  vollständige 
Parallele. 

Wir  wenden  uns  sofort  zu  dem  Fall,  wenn  sowohl  E 
wie  B  vpn  Null  verschieden  sind.  Aus  (14)  ergibt  sich  durch 
Elimination  von  0\ 

1  -       ^^*       JL.       ^^* 


und  nach  Auflösung  in  bezug  auf  [p^  +  1//?*): 

(15)  p^+llp^^2{E^+H^+2y{ß^+B^f+2l!;*^2H*+i=2K. 

Eine  zweite  Lösung,  die  sich  von  (15)  durch  negatives  Vor- 
zeichen von  der  Quadratwurzel  unterscheidet,  hat  keine  physi- 
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kalische  Bedeutung,  weil  in  diesem  Falle  />'  +  Ijp^  kleiner  als 
2,  und  mithin  p  komplex  werden.  Dagegen  ist  K  offenbar 
größer  als  2,  falls  E  und  H  beide  von  0  verschieden  sind. 
Durch  Auflösung  in  bezug  auf  p  bekommt  man  also  immer 
zwei  verschiedene  positive  Werte: 

(16)  p=+i/z±i^^r, 

die  den  zwei  Partialschwingungen  entsprechen. 
Femer  folgt  aus  (15),  da  p  positiv  sein  soll: 

(17)  p+\Ip  =  ^2K  +  2,  j9-l/j9  =  ±y2T^2, 

wobei  das  obere  und  das  untere  Vorzeichen  mit  dem  oberen 
bzw.  dem  unteren  Vorzeichen  in  (16)  zusammengehören. 
Gleichung  (14)  und  (17)  ergeben: 

(18)  sin ö  =  +  2HI^K+  2,  cos ö  =  ±  2EI ^2K-  2 , 

wobei  wieder  das  positive  und  das  negative  Vorzeichen  ftür 
cosö  mit  den  entsprechenden  Vorzeichen  in  (16)  und  (17)  zu- 
sammengehören. Da  also  sind  im  Falle  beider  Partial- 
Schwingungen  dasselbe  Vorzeichen  hat,  so  schwingt  in  beiden 
Partialschwingungen  derselbe  Oszillator  vor  dem  anderen,  und  die 
Summe  der  Phasenunterschiede  6  ist  gleich  einer  halben  Periode. 
Das  Hauptinteresse  knüpft  sich  an  die  Schwiogungszahlen 
und  Dämpfungen  der  beiden  Partialschwingungen,  sowie  an 
das  Verhältnis  p^  der  Energiemengen,  mit  welchen  die  beiden 
Oszillatoren  sich  an  irgend  einer  der  Partialschwingungen  be- 
teiligen. Bei  der  Ermittelung  von  Schwingungszahl  und 
Dämpfung  muß  sich  aus  (8  a)  und  aus  (8  b)  dasselbe  Resultat 
ergeben.  Die  Berechnung  vereinfacht  sich  aber  beträchtlich, 
wenn  wir  anstatt  einer  der  beiden  Ausdrücke  ihre  halbe  Summe 
anwenden.  Man  findet  auf  diese  Weise  unter  Benutzung  der 
ersten  Gleichung  (13): 

V  =  ^:^  +  b^/S,  Ö,  [|cos(t,  -  ö)  +  ^cos(t;  +  ö)] , 

Die  eingeklammerte  Größe  in  der  ersten  Gleichung  kann  in 
der  Form: 

W/?  H j  cos  r  cos  ö  +  ^  [ j» 1  sin  o  sin  ö, 
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oder  unter  Beracksichtigong  von  (17)  und  (18)  in  der  Forin: 
E{K^  1)  cos  V  +  E{K-  1)  sin  v 

geschrieben  werden.  Führen  wir  femer  gemäß  (18)  die  Größen 
(y,  —  Vj)  nnd  (^,  — ^i)  anstatt  E  und  H  wieder  ein,  so  ergibt 
sich  schließlich: 

(19a)   r-— 2— ±-^         ^^-_._=_--T--2— ^-^.:-- 

In  derselben  Weise  findet  man  für  die  Dämpfung  den  Aus- 
druck: 

(19b)  j — 2— ±"^      yzrn"^~2— ^^i^- 

Die  oberen  und  die  unteren  Vorzeichen  in  (19  a)  und  (19  b) 
gehören  mit  den  entsprechenden  Vorzeichen  in  (16)  und  (18) 
zusammen  und  geben  die  beiden  Partialschwingungen.  Die 
Schwingungszahlen  dieser  letzteren  haben  also  denselben  Mittel- 
wert wie  die  natürlichen  Schwingungszahlen  der  beiden  Oszil- 
latoren j  und  das  gleiche  gilt  in  entsprechender  Weise  von  den 
Dämpfungen. 

Indem  wir  zwei  neue  Bezeichnungen  6  und  rj  einführen, 
kann  (19)  auch  in  der  Form: 


(20) 


V-Vl 

2  6va,«, 

d,-d. 

(Ä^  +  C08  2  t>  —    -  sin  2  r 

,/  AT—  COS  2»  — r- sin  2t; 

h\  h 


26yä;A     2  \  i/^«-i 


geschrieben  werden.  Diese  Form  eignet  sich  besonders  gut 
für  graphische  Darstellung,  indem  die  rechten  Seiten  nur  drei 
unabhängige  Großen  e^  h  und  v  enthalten.  Die  beiden  Aus- 
drücke, die  hinter  dem  doppelten  Vorzeichen  ±  in  (20)  stehen, 
sind  in  den  meisten  Fällen  positiv,  aber  der  eine  oder  der 
ändere  von  ihnen  kann  auch  negativ  sein.  Dann  tritt  die 
Eigentümlichkeit  ein,  daß  an  der  schnelleren  bzw.  schneller 
Sedämpften  Partialschwingung  vorzugsweise  der  Oszillator  mit 
der  Ueineren  natürlichen  Schviringungszahl  bzw.  Dämpfung  teil- 
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nimmt,   und   nmgekelirt.     Beide   diese  Fälle    können  jedcx 
nicht  gleichzeitig  eintreffen,  denn  es  müßte  dann 

JST  +  cos  2  ü  <  —  sin  2  ü, 
e  ' 

Jf  —  cos  2  0  <  -^  sin  2  ü, 

und  mithin  £'<!  sein. 

Figg.  4 — 9  sollen  die  oben  gewonnenen  Resultate  in  d< 
Fällen  A  =  0  (Figg.  4—6)  und  4=1  (Figg.  7—9)  veranschai 


-ö#- 


Fig.  6. 
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Hdien^),  und  zwar  fbr  die  yerschiedenen  Werte  Ton  Vj  die  an 
den  einzelnen  Eorren  angegeben  sind.  In  sämtlichen  Figuren  ist 


als  Abszisse  benutzt ,  während  als  Ordinaten  die  Größen 

logp,     i7«(^-*i)/2ftl/^"d;    und     «  =  (i',-t^i)/2*y^d; 
eingetragen  sind. 


'QS-ilogp 


Fig.  7. 


/<,    XXXX^KJIJCK 


Ml¥ 


*a2 


Fig.  8. 


-o*^ 


Fig.  9. 


Die  Figuren  sind  nur  f&r  die  Partialschwingung  gezeichnet^ 
för  die  log/>  negativ  ist,  und  in  der  also  der  erste  Oszillator 


1)  Die  Berechnungen  sind  von  Frl.  A.  Gröntredt  ausgeführt. 
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mit  dem  größeren  Energiebeitrag  teilnimmt  Dies  genügt  voll- 
ständig, da  ja  die  Schwingungszahlen  und  Dämpfungen  der 
beiden  Partialschwingungen  symmetrisch  auf  beiden  Seiten  von 
den  Mittelwerten  [v^  +  v^l2  bzw.  [S^  +  S^j^  liegen,  und  das 
Produkt  der  zugehörigen  Werte  von  p  gleich  1  ist. 

Ferner  sind  sie  nur  für  positive  Werte  von  v^  —  v^  und 
S^  —  S^  gezeichnet,  sowie  nur  für  Werte  von  v  zwischen  —90® 
und  +90®  bzw.  zwischen  0°  und  90  ^  Auch  diese  En- 
schränkung  ist  unwesentlich.  Denn  es  ist  aus  (13),  (15),  (16) 
und  (20)  ersichtlich,  daß  /?,  a  und  t]  bei  einer  Vergrößerung 
von  V  um  180®  unverändert  bleiben.  In  dem  speziellen  Falle 
Ä  =  0  bleiben  auch  bei  einer  Vorzeichenänderung  von  v  die 
Größen  p  und  6  unverändert,  während  tj  das  Vorzeichen 
wechselt.  Die  Vorzeichen  von  i/,  —  v^  und  d^  —  8^  zu  ändern, 
ist  einfach  mit  einem  Umtauschen  der  Nummerfolge  der  Oszil- 
latoren  gleichbedeutend.  Wird  endlich  das  Vorzeichen  von 
z.  B.  8^  —  8^  allein  gewechselt,  und  gleichzeitig  das  Vorzeichen 
von  V,  so  bleiben  p  und  6  dabei  unverändert,  während  17  das 
Vorzeichen  wechselt.  Eine  erweiterte  Deutung  der  Figuren 
ist  auch  infolge  der  Symmetrie  der  Gleichungen  (20)  in  bezug 
auf  V  und  8  möglich.  Die  erste  und  die  zweite  Gleichung  (20) 
gehen  nämlich  neinander  über,  falls  man  überall  (auch  im 
Ausdruck  K)  e  und  /t,  a  und  t]  umtauscht  und  v  durch  ;r/2  —  1? 
ersetzt. 

Die  Figuren  zeigen,  daß  für  wachsende  große  Werte  von  e 
(oder  von  h)  die  Größen  a  und  ri  assymptotisch  gegen  0  ab- 
nehmen, während  \ogp  wächst.  Dies  ist  mit  dem  von  vorn- 
herein selbstverständlichen  Resultate  gleichbedeutend,  daß  die 
Resonanzwirkung  für  genügend  große  Werte  von  v^  —  v^  und 
8^  —  8^  sehr  gering  wird.  Dagegen  werden  die  Oszillatoren 
im  großen  und  ganzen  in  gleichem  Grade  voneinander  beein- 
flußt, gleicbgQltig  ob  die  Phasenretardation  groß  oder  geriog 
ist,  wie  aus  den  Figuren  ohne  weiteres  hervorgeht.  Der  Ein- 
fluß der  KoppeluDgsintensität  und  des  Dämpfungsdekrementes 
auf  die  Stärke  der  Resonanzwirkung  äußert  sich  in-^  leicht 
übersichtlicher  Weise  durch  den  Nenner  2^]/jj<Jj,  der  in  den 
Ausdrücken  für  e,  h,  a  und  t]  vorkommt. 

In  Figg.  8  bzw.  6  und  9   sind  durch   kleine  Kreuze  die 
Linien   bezeichnet,    deren  Ordinaten  A/2  bzw.  ej2  sind.    Wo 
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die  Kurve  for  17  bzw.  5  mit  dieser  Lioie  zusammentriflt,  haben 
beide  Partialschwiogungen  gleiche  Dämpfung  bzw.  Schwingungs- 
zahL  In  Fig,  9  schneiden  einige  6- Kurven  diese  Linie,  Hier 
tritt  also  der  oben  erwähnte  Fall  ein,  daß  in  der  langsameren 
Partialschwingung  vorzugsweise  der  Oszillator  mit  den  schnelleren 
Eigenschwingungen  teilnimmt.  Nehmen  wir  z.  B.  die  Werte 
AäI,  e=sO,25,  v^4b^  an,  so  findet  man  aus  Figg.  7—9: 

log;?  2»  -  0,3,     f/  =  0,     e  =  0,25,     also     r  =^  v^. 

Die  PartialschwingUTigen  stimmen  also  in  diesem  Fülle  mit 
den  Eigenschwingungen  der  Oszillatoren  nach  Schwingungszahl 
ttod  Dämpfung  überein.  Die  Partialscbwingutig,  an  welcher 
Torzugsweise  der  erste  Oszillator  teilnimmt  (mit  einer  ungefähr 
Tiermal  so  großen  Energie  als  der  des  zweiten  Oszillators), 
BtimiDt  aber  bezüglich  der  Dämpfung  mit  dem  ersten,  bezüg- 
lich  der  SchwiDgungszahl  mit  dem  zweiten  Oszillator  überein. 

Swei  relativ  zueinander  slcli  bewegende  lineare  Oszillatoren. 

Die  obigen  Berechnungen  wurden  unter  der  Voraussetzung 
gemacht,  daß  die  Oszillatoren  eine  unveränderliche  Lage  zu- 
einander einnehmen.  Es  ist  aber  leicht  ersichtlich,  daß  (5) 
auch  dann  annähernd  gültig  bleibt,  wenn  C  und  y  (und  mitbin 
auch  <y  und  v)  infolge  von  Bewegungen  der  Oszillatoren  sehr 
langsam  veränderlich  sind»*)  Das  gleiche  gilt  also  in  bezug 
auf  den  Ansatz  (6)  und  die  darauf  folgende  Berechnung  von 
f  und  J,  doch  mit  einer  wichtigen  EinschiäükuDg,  die  unten 
kurz  erwähnt  werden  soll 

Betrachten  wir  ein  aus  zwei  linearen  Oszillatoren  be- 
stehendes System.    Aus  h  und  v  —  also  aus  der  gegenseitigen 


I)  Um  fiie»  zu  «eigen,  ist  das  in  rkr  Einleitung  kurz  erwäliirite  Ver- 
fiiWn,  Uaa  ich  in  einer  vorigen  Abhandlung  benutzt  habt^  «weck mäßiger. 
Ich  hafCc  damals  diesen  Vorteil  nicht  ausgenutzt;  wenn  niün  die  ganze 
B<jweiskcite  der  erwähnten  AlihEndliing  durchj^eht,  finüct  man  jedoch 
Htht  folgendes;  Nach  Dop|)ler3  Prinzip  hat  die  Bewegung  der  O^zil- 
iMorao  Verfinderongen  der  WeebselzHhl  der  auf  sie  einwirkenden  elek- 
tiiicheii  Kräfte  zur  Folge,  Falls  diese  Verfinderungen  von  derselben 
öder  kleineren  Größenordnung  u!b  die  Unterschiede  zwischen  den  in  den 
Berechnungen  auftretenden  (natürliehen  und  erzwungenen)  Schwinguuge- 
**»hlen  Bind,  so  bleiben  Gleii^hnng  (5)  und  (8)  der  vorliegenden  Abhand- 
*^Ug  mit  wesentlich  unveränderter  Genau ijcrkeit  gültig. 
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Lage   der   Oszillatoren   —   lassen   sich   zwei   Wertpaare   i 
p  und  6  berechnen,   und  jedem  dieser  Wertpaare  entspri 
eine    Partialschwingung    des    Systems.     Sind    außerdem 
Schwingnngsenergie  und  Phase  jedes  Oszillators  zu  einer 
stimmten  Zeit  bekannt,  so  lassen  sich  die  Intensität  und 
Phase  der  einzelnen  Partialschwingungen  berechnen.    Das  V 
hältnis   zwischen   den   Energiemengen  der  beiden  OstiUata 
wollen  wir  mit  P*,  den  Unterschied  ihrer  Phasen  mit  0 
zeichnen.     Wir   nehmen   nun   an,    daß   zu   einer   bestimm 
Zeit  P  und  0  den  zu  einer  Partialschwingung  gehörigen  Wer 
Ton  p  und  d  genau  gleich  sind,  und  daß  also  nur  diese  P 
tialschwingung  stattfindet     Infolge   der   Bewegung   der  Oa 
latoren  haben  im  nächsten  Augenblick  b  und  v,  und  daher 
allgemeinen  auch  p  und  d,  infinitesimale  Änderungen  erlitt 
Die  Werte  von  P  und  0  bleiben  aber  dabei  unverändert  ( 
auf  unendlich  kleine  Größen  höherer  Ordnung)  und  die  and 
Partialschwingung  muß  daher  mit  auftreten.     Wenn  die  Os. 
latoren  sich  bewegen ,    wird  also   die  Individualität  der  Parti 
Schwingungen    im    allgemeinen    nicht   erhalten^    insofern    als 
Energie   von   einer   Partialschwingung   in   die   andere   iiberfu 
werden  kann. 

Der  Fall,  daß  die  Oszillatoren  gleiche  natürliche  Schw 
gungszahlen  und  Dämpfungen  haben,  bildet  hiervon  eine  wi* 
tige  Ausnahme.  In  diesem  Falle  haben  nämlich  p  und 
konstante,  von  b  und  v  unabhängige  Werte  (1  bzw.  0  und 
Man  sieht  daher  die  Richtigkeit  der  folgenden  Schlußfolgere 
sofort  ein:  Wenn  zwei  gleiche,  lineare  Oszillatoren  sich  rela 
zueinander  bewegen,  so  bleibt  dennoch  die  Individualität  < 
Partialschwingungen  dieses  Systems  erhalten;  d.  h.  das  Verhält 
zwischen  den  den  beiden  Partialschwingungen  zukommenden  Ener^ 
mengen  erleidet  keine  andere  Veränderung  als  die,  welche  dw 
ihre  verschiedenen  Dämpfungen  bedingt  ist. 

Zwei  kugelförmige  Oszillatoren. 

Es  möge  zum  Schluß  eine  Art  von  Oszillatoren  kurz  l 
sprechen  werden,  die  den  bei  den  natürlichen  Strahlung 
Vorgängen  wirksamen  Oszillatoren  wahrscheinlich  ähnlich 
flind    als    die    linearen    Oszillatoren.      In    elektrodynamisch 
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Hinsieht  ist  es  dabei  gleichg^ültig,  ob  wir  jeden  Oszillator  als 
einen  ToUkommenen  Leiter  von  geeigneter  Form  oder  als  eine 
um  eine  stabile  Gleichgewichtslage  schwingende  elektrische 
Elementurmenge  (Elektron)  auffassen.  Wir  werden  die  der 
letzteren  Anffassung  entsprechende  Ausdrucksweise  benutzen. 

Das  Elektron  soll  in  allen  Richtungen  beweglich  sein  und 
soll  unendlich  kleine  und  sehr  wenig  gedämpfte  Schwingungen 
am  seine  Gleichgewichtslage  ausführen.  Die  das  Elektron 
beeinflussende  Kraft  hat  ein  Potential,  dessen  Niveauflächen 
dann  (in  der  Nähe  der  Gleichgewichtsluge)  konaxiale  und  ein- 
ander fthnliche  Ellipsoiden  sind.  Das  Elektron  ist  also  im 
allgemeinen  dreier  roneinander  unabhängigen  einfachen  Sinus- 
schwingungen  fähig,  und  die  entsprechenden  Schwingungs- 
richtnngen  —  die  Hauptachsen  der  Ellipsoiden  —  stehen  senk- 
recht zueinander.  Diese  Schwingungen  und  Richtungen  mögen 
die  Hauptschwingungen  und  Hauptschwingangsrichtuogen  ge* 
naniit  werden.  Die  letzteren  sind  mit  dem  Massenteilchen 
(Kolekül  oder  Atom)  fest  verbunden.  Wenn  nur  eine  der  Hanpt- 
»chiringungen  stattfindet,  so  kann  das  Elektron  mit  einem 
geradlinigen  Oszillator  verglichen  werden. 

Es  bietet  keine  besondere  Schwierigkeit,  die  Schwingungen 
Uweier  ähnlicher  (oder  beinahe  ähnlicher)  Oszillatoren  dieser 
Art  zu  untersuchen  iu  dem  Falle,  daß  die  Ellipsoiden  in  be- 
trächtlichem Grade  ungleichachsig  sind.  Die  drei  Haupt- 
srhwingnngszahlen  eines  Elektrons  sind  dann  voneinander  ver* 
'^'eden,  und  jede  Hauptschwingung  wird  nur  von  der  ent- 
tp; sehenden,  annähernd  isochronen  Schwingung  des  anderen 
Elektrons  merklich  beeinflußt  Die  Schwingungen  des  Systems 
netzen  sich  also  aus  den  Schwingungen  dreier  Paare  linearer 
Oszillatoren  zusammen.  Daneben  werden  auf  die  materiellen 
Systeme,  an  die  die  Elektronen  gebunden  sind,  dauernd  wirkende 
Drebungskräfte  ausgeübt.  Diese  verschwinden,  wie  leicht  be- 
rechnet werden  kann,  wenn  je  zwei  entsprechende  Haupt- 
scbwingungen  parallel  sind  und  entweder  Achsenlage  oder 
jlqaatoriale  Lage  (vgl.  p.  274)  zueinander  einnehmen. 

Von  größerem  Interesse  ist  der  Fall,  wenn  die  Aqui- 
potentialtlächen  jedes  Elektrons  Kugeltlächen  sind.  Der  Oszillator 
ttULg  dann  kurzhin  kugelförmig  genannt  werden.  In  diesem 
Falle  können  irgendwelche  drei  zueinander  senkrechte  Rieh- 
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ttingen  als  Hauptschwingungsrichtuiigen  betrachtet  werden, 
und  die  natürlichen  Schwingungszahlen  bzw,  Dlmpfungen  der 
drei  Hauptschwingongen  sind  alle  gleich.  Denken  wir  uns, 
daß  anfänglich  beide  Oszillatoren  peradHni^  schwingen,  und 
zwar  SO;  daß  ihre  Schwtngungsrlchtongen  parallel  sind  und 
entweder  Ächsenlage  oder  äquatoriale  Lage  zueinander  ein- 
nehmen. Dann  sind  die  elektrischen  Kräfte,  die  die  Elektronen 
beeiniltissen,  mit  ihren  Schwingungen  gleichgerichtet  und  ver- 
ursachen also  keine  Ablenkung  von  der  ursprünglichen  Schwin- 
gungsrichtung, Die  magnetische  Kraft  erteilt  dem  Elektron 
eine  Beschleunigung,  deren  Richtung  sowohl  mit  der  Kraft 
richtung  wie  auch  mit  der  Bewegungsrichtung  des  Elektrons 
wechselt.  Die  magnetischen  Kräfte  rufen  also  Schwingungen 
hervor,  die  eine  doppelt  so  große  Schwingungszahl  haben  wie 
die  Eigenschwingungen  der  Elektronen,  und  die  daher  g&oz 
verschwindend  klein  werden,  wenn  das  logarithmische  Dämpfungs- 
dekrement selbst  klein  ist. 

Wir  können  nun  die  wirklich  stattfindenden  Schwingungen 
des  Systems  in  drei  geradlinigen  Komponentenschwingungea 
der  eben  besprochenen  Ai't  zerlegen,  und  zwar  in  zwei  mit 
äquatorialer  Lage  und  einer  mit  Achsenlage  zwischen  den 
einzelnen  Oszillataren.  Jetle  der  KomponentenschwiDgungen 
geht  nach  denselben  Gesetzen  vor  sich  wie  die  Schwingungen 
zweier  linearen  Oszillatoren;  und  im  ganzen  können  also  die 
zwei  kugelförmigen  Oszillatoren  sechs  einfach  harmonische 
Partialschwingungen  ausführen,  entsprechend  ihren  sechs  Frei* 
heitsgraden. 

In  dem  speziellen  Falle,  wenn  beide  Oszillatoren  gleich 
sind,  und  ihr  Abstand  (im  Verhältnis  zur  Wellenlänge)  klein 
ist,  sind  drei  Partialschwingungen  beinahe  ungedämpft,  während 
die  drei  übrigen  die  doppelte  natürliche  Dämpfung  eines  ein- 
zelnen Oszillators  haben  (vgl  p. 276,  Gleichung  (IIa  und  IIb  >• 
Die  Schwingungszahlen  der  letzteren  sind  aus  (Ha)  zu  eut^ 
nehmen.  Werden  hier  für  b  die  dem  oberen  bzw,  unteren 
Vorzeichen  entsprechenden  Werte  (lOa  und  10 b)  eingeseti&t, 
80  findet  man  in  erster  Annäherung  für  die  zwei  ersten  ge- 
dämpften Partialschwingungen: 


—A^^VM^)} 
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und  far  die  dritte: 

Wenn  die  Oszillatoren  sich  in  Bewegung  befinden^  so 
ändern  im  allgemeinen  die  Hauptschwingungsrichtungen  in 
jedem  Augenblicke  ihre  Lage,  und  es  findet  daher  ein 
stetiger  Energieaustausch  zwischen  den  Yerschicdenen  Partial- 
schwingnngen  statt  Eine  Ausnahme  bildet  allein  der  Fall, 
wenn  die  Verbindungslinie  der  Oszillatoren  eine  unveränderte 
Bichtung  beibehält,  wenn  also  die  Oszillatoren  sich  so  be- 
wegen,  als  ob  sie  bei  unveränderter  Geschwindigkeit  zusammen- 
stoßen würden  oder  bereits  zusammengestoßen  wären.  In 
diesem  Falle  gilt  was  auf  p.  286  von  der  Erhaltung  der  Indi- 
vidualität der  Partialschwingungen  gesagt  wurde. 

(EingegaDgen  SO.  August  1907.) 
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5.   BesUmmiing 

der  MlastistUätskonstanten  vmi  Aragotiit; 

von   IT.  VoigU 

{kxLn  den  Nachr.  der  kgl.  Gesellschaft  der  WiasenBch&fteii  za  Gdttiogoib 
Mftth.'phyaik.  Kl  1907.) 


Für  eine  molelnilare  Theorie  der  Materie  bietet  die  Kennt- 
iii3  des  mechanischen  Verhaltens  verschiedener  Modifikationen 
einer  und  derselben  Substanz  nnzweifethaft  ein  besonderes  wich- 
tiges HilfsmitteL  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  gleich  nach 
Durchführung  meiner  Untersuchnngen  ^)  der  ElastizitätsT6rbäJt> 
nisse  des  Kalkspats  mit  dem  Sammeln  von  Material  für  eine 
spätere  Behandlung  des  Aragonits^  der  sich  ja  bei  Rotglut  in 
Kalkspat  umwandeltj  begonnen*  Die  in  den  letzten  Wochen 
ToUendeten  Beobachtungen  am  Aragoiiit^  bei  denen  ich  mich 
der  finanziellen  Unterstützung  der  kgl  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften zu  erfreuen  hatte  ^  haben  zu  den  nachstehend  mit- 
geteilten Resultaten  geführt 

Bas  BeobachtungsmateriaL  Für  die  Bestimmung  der  El&sti- 
zitätskonstanten  kommen  nur  die  böhmischen  Aragonite  in 
Betracht,  von  denen  Kristalle  mit  den  beiläufigen  Dimensionen 
l,5xlx3cm  unschwer  zu  erhalten  sind.  Schwierigkeiten 
bei  ihrer  Verwendung  bieten  die  geringen  Querdimensionen 
dieser  Vorkommen  und  fast  noch  mehr  die  in  ihnen  so  häufig 
auftretenden  ZwillmgslamelleD. 

In  erster  Hinsicht  bot  Hilfe  ein  (im  ganzen  unregelmäßig 
ausgebildeter]  größerer  KristalL  in  dem  sich  eine  einzelne 
Schicht  normal  zur  c- Achse  in  Qaerdimensionen  von  rund 
2  cm  zur  Herstellung  einiger  Stäbchen  normal  zur  c-Richtung 
brauchbar  erwies.  Außerdem  ließen  sich  in  gegen  die  c- Achse 
geneigten  Richtungen  der  ac-  uod  ^c- Ebene  aus  den  dünneren 
Kristallen  längere  Stäbchen  dadurch  gewinnen,   daß  dieselbeo 


1)  W.  Voigt,  Gott  Nachr.  1089.  Nr.  \%\  Wied,  Ann.  39,  p,  412.  IW. 
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nicht  («rie  z,  B,  früher  bei  Topas)  unter  45",  sondern  unter  30^ 
gegen  die  c- Achse  geneigt  hergestellt  wurden. 

Zwillingslauiellen  sind  im  allgemeinen  dadurch  ganz  ver- 
mieden worden,  daß  mit  dera  Material  Luxus  getrieben,  z.  B* 
ztir  Herstellung  ron  ein  oder  zwei  Stäbchen  parallel  der  c^Achse 
ein  ganzer  Kristall  geopfert  wurde.  Für  einzelne  Orientierungen 
heß  sich  indessen  keine  Lage  des  Stäbchens  finden,  die  aun- 
fchließUch  ungestörtes  Material  berührte;  in  diesen  Fällen  ist 
Sorge  getragen,  daß  die  (stets  sehr  feinen)  Lamellen  die  Stäbchen 
nahe  deren  Enden  durchsetzten. 

Die  ganz  seitlich  liegenden  Stabteile  werden  ja  bekannt- 
lich bei  Biegungen  durch  Belastung  der  Mitte  nur  sehr  wenig 
in  Anspruch  genommen;  es  kommen  demgemäß  die  in  ihnen 
hegenden  Störungen  kaum  merklich  zur  Wirkung.  Bei  den 
Drillungen  sind  die  äußersten  2 — ^  mm  der  Länge  durch  die 
Eiukittung  der  Stäbchen  gleichfalls  unwirksam;  laufen  über- 
dies die  Lamellen  vom   Ende  des  Stäbchens  aus  gegen  eine 

kommen    sie    deshalb    kaum    zur 


Schmalseite 


J,    so 


Geltung,  weil  die  Schmalseiten  bekanntlich  bei  der  Torsion 
sehr  wenig  gespannt  sind.  Ich  glaube  nicht,  daß  bei  den  von 
mir  benutzten  Präparaten  ein  Einfluß  der  Zwillingslamellen 
tbrig  geblieben  ist,  der  die  Größe  der  Beobachtungsfehler 
übertrifft. 

iJie  Formeln  für  dan  rhombische  KriHaUsi/stem,  Von  den 
im  allgemeinen  21  Bülaetizitätskonstanten  c^^  und  -moduln  s^^^ 
bleiben  im  rhombischen  System  nur  die  neun  mit  den  Indizes 

(11),  (22),  (33),  (44),  (55),  (66),  (28),  (31),  (12) 
tlbrig. 

Bezeichnet  man  die  Richtungskosinus  einer  Richtung  gegen 

die  Kristallachsen  durch  a,  ^,  /,  so  bestimmt  sich  der  dieser 

Bicbtung  zugehörige  Dehnungsmodul  £,  das  Reziproke  des  so- 

Ifenannten  Elastizitätskoeffizienten  oder  Dehnungswiderstandes  E^ 

durch  die  Formel 

j   E  =^  llE^s,,a'  +  .„/?*  +  B,,r'  +  {h.  +  2*J/5V* 

Die  Biegung  fj  eines  beiderseitig  unterstützten  Stabes  von  der 
lÄDge  Lj  der  Breite  B^  der  Dicke  D  bei  der  zentralen  Be- 

20» 


(3)     {, 
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lastuDg  P  ergibt  sich,  wenn  L  in  die  oben  eingeführte  Richtung 
fällt,  zu 

(2)  ^  =  -Töl^- 

Biegnngsbeobachtungen  gestatten  sonach  die  sechs  Aggre- 
gate der  Sj^^  in  (J)  zu  bestimmen,  wozu  *^cA«  geeignet  gewählte 
Stäbchen  zu  benutzen  sind.  Ich  habe  die  folgenden  angewendet^ 
die  nachstehend  durch  ihre  weiter  geführten  Oattungsnummern 
und  die  dazu  gesetzten  Werte  der  Richtungswinkel  von  L 
charakterisiert  sind. 

I  (0,90*>,  900);         II  (900^  0,90^0;         lU  (90^  90«,0); 
IV  (90^  60%  300);       y  (60*,  90  %  30»);       VI  (58«  5',  81*65',  90»). 

Die  Gattung  VI  liegt  parallel  den  Zwillingslamellen,  welche 
letztere  auf  diese  Weise  am  einfachsten  zu  vermeiden  waren. 
Im  übrigen  zeigten  feine  Lamellen  nahe  den  Enden  nur  die 
Gattungen  I  und  VI. 

Gemäß  obigen  Orientierungen  wird  nun 

Ee  =  0,0781  s,^  +  0,519.. ,3  +  0,2014  (^,,  +  2s^^), 

woraus  sich  $^^,  «„,  s^^,  *44  +  2*a3'  ^*66  +  2''3i»  ^ee  +  ^^i,  leicht 
berechnen. 

Um  die  neun  s^^^  gesondert  zu  erhalten,  sind  JDrülungen 
von  drei  geeignet  orientierten  Stäbchen  heranzuziehen.  Es 
empfehlen  sich  drei  von  denjenigen  [sechs)  Orientierungen,  wo 
i,  J?,  D  den  Kristallachsen  parallel  sind.  Hier  drücken  sich 
die  Drillungswinkel  t  einfach  durch  ein  von  mir  als  LrUlungs' 
modul  T  bezeichnetes  Aggregat  aus,  das  als  das  Reziproke  des 
Drillungswiderstandes  T  aufzufassen  ist  und  gegeben  wird  durch 
die  Formel 

T  =  1/2- =  4  Kl «» «j  +  .s-„ /SV?  + '33  y  V!) 

+  2  {{\i  +  4  *j3)/9/9i  r^i  +  ("44  +  4  »,i)yy,  ««r 
in  ihr  bezeichnen  a,  ß,  y  die  Richtuugskosinos  der  Länge  l, 


(4) 


(5) 
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aber  a^j  ß^,  y^  diejenigen  der  größeren  Qaerdimension  B  des 
Stäbchens. 

Charakterisiert  man  die  Richtung  Yon  L  durch  den  ersten, 
die  von  B  durch  den  zweiten  Index  von  T,  so  erhält  man 
ans  (5) 

Von  den  Stäbchen  (90 ^'^  90^0)  hatte  der  eine  Teil,  der 
weiter  die  Bezeichnung  ni  behalten  soll,  die  Richtung  B  in 
der  a-Achse,  der  andere,  der  mit  IIF  bezeichnet  werden  soll, 
in  der  &- Achse.  Die  Stäbchen  I  (0,90 »,  90^)  hatten  die 
^-Richtung  in  der  £-Achse. 

Die  Drillung  r  eines  Stabes  von  den  Dimensionen  Z,  B,  D 
bei  Einwirkung  eines  Momentes  N  um  die  Längsrichtung  hängt 
dann  je  von  den  beiden  auf  dieselbe  Richtung  von  L  beztLg- 
lichen  Moduln  T  ab.  Es  gilt  nämlich,  wenn  man  r  mit  den 
analogen  Indizes  versieht,  wie  T, 


(7) 


-4-Ä'va 


^JtaLN 


«'-(■-.Vsl/fc) 


Hierin  ist  X  eine  Funktion  von  i>/5,  die  für  DJB  <  J  merk- 
lieh  konstant  gleich  8,361  ist. 

Das  zweite  Glied  der  Klammern  im  Nenner  ist  klein 
neben  Eins,  daher  wird  man  die  Berechnung  der  Moduln  T 
aus  den  Beobachtungen  durch  sukzessive  Annäherung  aus- 
fähren. 

Bestimmung  der  Dimensionen,  Die  der  Messung  unter- 
zogenen Präparate  hat  die  Firma  Dr.  Steeg  &  Reuter,  Bad 
Homburg,  in  gewohnter  VortreflFlichkeit  hergestellt;  in  der  Tat 
genügte  die  Regelmäßigkeit  der  prismatischen  Form  weit- 
gehenden Ansprüchen. 

Die  Dicken  wurden  an  15  bzw.  (bei  den  kürzesten  Stäb- 
chen) an  neun  Stellen  gemessen,  die  sich  in  gleicher  Zahl  auf 
die  Mittellinie  und  auf  zwei  um  ca.  1  mm  von  den  beiden 
Händem  abliegende  Gerade  verteilten;  die  drei  demselben 
Querschnitt   entsprechenden   Zahlen    weichen    nur   selten   um 
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0,003  mm  voneinander  ab,  nnd  die  in  der  Längsrichtiing  statt- 
findenden Variationen  sind  kaum  grdßer.  Die  Breiten  sind 
an  drei  Stellen  gemessen. 

Die  BiegnngsbeobachtuTigen.  Über  die  Methode,  nach  der 
die  BiegnngsbeobachtuDgen  ausgeführt  sind,  ist  an  anderer 
Stelle^)  ausführlich  berichtet  worden.  Hier  mag  nur  wieder- 
holt werden,  daß  die  meisten  Stäbchen  in  sswei  verschiedenen 
(wirksamen)  Längen  zur  Messung  gelangten,  um  durch  Kombi* 
nation  der  Resultate  die  Eindrückung  der  Lager-  und  Be- 
lastungsschneiden  zu  ehminicren.  Diese  störenden  Einflüsse 
gewinnen  bei  den  kurzen  Stäbchen  eine  große  Bedeutung  und 
es  ist  nicht  angängig,  ihre  Werte  von  einer  Gattung  Stäbchen 
auf  die  anderen  zu  übertragen,  da  neben  der  Gestalt  und  dem 
Oberliächenzustaod  (Politur)  der  aufliegendeo  Flächen  auch 
die  Orientierung  des  Stäbchens  gegen  die  Kristallachsen  für 
jene  Größen  merklich  maßgebend  ist  Bei  der  im  allgemeinen 
stattfindenden  sehr  geringen  Größe  der  (ohne  zu  große  Ge- 
fährdung der  Stäbchen)  erzielbaren  Biegungen  war  ein  äußerst 
sorgsames  Operieren  nötig,  um  eine  befriedigende  Überein- 
stimmung der  Resultate  zu  erzielen;  wiederholtes  Abwaschen 
der  Stäbchen  mit  absolutem  Alkohol,  Beseitigung  etwaiger 
Stäubchen  von  den  Auflagetlächen  mittels  eines  Pinsels,  Ver- 
meidung der  Berührung  mit  der  Hand  und  dergl  war  zu  be- 
achten, um  Störungen  auszuschließen. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  für  jedes  Stäbchen  die 
Dimensionen  B,  D^  L  in  Millimetern,  die  Belastung  in  Grammen 
{S  das  Gewicht  der  Wagschale  =  llj42),  sodann  die  beobach* 
teten  Senkungen  u  in  Millimetern  der  Skala,  die  je  einem 
wirklichen  Seokungswert  von  0,0000793  mm  entsprechen.  Jede 
angegebene  Zahl  ist  das  Mittel  aus  3 — 4  Ablesungen  bei  einer 
bestimmten  Anordnung,  bezieht  sich  also  auf  eine  Tollständige 
Benbachtungsreihe;  die  nebeneinander  stehenden  Zahlen  sind 
hintereinander  bei  umgekehrten  Lagen  der  Stäbchen  gewonnen. 
Weiter  folgt  die  aus  den  <r  berechnete  Eindrückung  tr^  der 
Schneiden  und  die  mit  ihrer  Hilfe  gewonnene  effektive  Bie- 
gung I?. 

Da    alle  Fehlerquellen    dahin   wirken,    die  Biegungen  ztt 


1)  W.  Voigt,  Gott  Naclir.  1886.  Nr.  3;  Wied.  Ann,  3K  p.  471,  ISÖ^i« 
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groß  erscheinen  in  lassen ,  so  ist  bei  allen  znm  Zweck  der 
Berechnung  Ton  17  nötigen  Mittelwertbildongen  aus  zwei  Resul- 
taten dem  kleineren  das  doppelte  Gewicht  beigelegt 

Ekidlich  folgt  der  Dehnungsmodul  E,  nach  Formel  (2)  be- 
rechnet,  wobei  Gramme  und  Millimeter  als  ESuheiten  benutzt 
sind«  Am  Schluß  der  auf  eine  Stäbchengattung  bezüglichen 
Zahlen  ist  der  Mittelwert  aller  E  für  die  betreffende  Gattung 
angefahrt,  daneben  E^ljE  der  Dehnungswiderstand. 

Die  Messungen  waren  am  schwierigsten  bei  den  Stäbchen 
der  Gattungen  11  und  V,  wegen  deren  sehr  geringen  Längen; 
es  ist  ein  glücklicher  umstand,  daB  den  betreffenden  Orien- 
tiemngen  bei  Aragonit  ein  relatiy  kleiner  Biegungswiderstand 
entspricht  —  so  sind  die  für  sie  erhaltenen  Zahlen  nicht  merk- 
lich unsicherer  als  die  übrigen. 


Biegungen. 

L  Nr.  1 

B  -  4,99             D  =  0,4878             P  =  5  +  40 

L  -  21,1 

ff  =  21,9      21,4             L  -  13,1             ff  =  6,0      6,1 

22,65     22,45                                               6i2      6,2 

ffo  =1,1                          7  =  20,8           Ej  -  6,7y  .  lO""« 

Nr.  2 

5=5,00             />-  0,481              P=5  +  40 

L  «  21,1 

ff  =  21,95     22,05           L  =  13,1             ff  «  6,0      6,3 

22,5       22,8                                                  6,2      6,2 

ffo=    1,15                        17  =  20,95          E,  =6,8,.  10-» 

Nr.  3 

B  =  4,925         D  =  0,490        P=iS'+40  bzw.  5+50 

L  -  17,6 

ff  =  12,9      18,8             L  «  13,1             ff  -  5,8      5,9 

ffo=    0,8                          17-  12,25          E|  -6,85.10-» 

L  =  17,6 

ff  =  15,5      15,8             L  =  18,1             ff  =»  7,0      7,1 

ffo-    1,05                        V  =  14,55          El  =  6,84 .  10-« 

Im  Mittel  E,  =  6,84 .  10->        E^  =  14,6  .  lO"«. 

Bei  Berechnung   dieser  Mittelwerte   sind   die  beiden  auf 
Nr.  3  bezüglichen  Beobachtungen  nur  als  eine  gerechnet. 

IL  Nr.  1         B  =  4,978  I>  «  0,490         P  ^  S  +  AO  bzw.  .5+50 

L  =  18,1             ff  «26,8  26,7             L  =  13,1              a  =  11,4     10,9 

26,1»  26,75 

ff.  =    1,65  17  =  24,85             E«  -  12,95  .  10-« 

L  =  18,1             ff  =  31,0  31,6             L  =-  13,1               a  =  12,6     12,9 

ff,  =     1,5  J7  =  29,7              E5  =  12,9y  .  10-» 

Nr.  2  -B  =  4,975  ^  -  0,491  P  =  5+50 

l  «  14,6  ff  «  16,7     16,7 

ffo  =1,5  17  -  15,2  E, »  12,7, .  10-» 
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Nr.  8  BrM  5,13  D  =  0,478  P  «  5  +  60 

L  =  15,6  CT  =  21,8     22,1 

(To  -     1,5  i?  =  20,4  E,  =  12,9i .  lO"« 

E,  =  7,76.  10» 


m.   Nr.  1 

B  -  4,92 

D  =  0,4885 

P  =  5  +  10 

L  =  28,1 

CT  =  37,7     38,2 

L  =  13,1 

CT  =  4,75         4,65 

<ro=    0,95 

17  =  36,9, 

E,  =  12,0s 

Nr.  2 

B  =  5,38 

D  =  0,473 

P  =  5  +  20 

L  -  24,1 

<r  =  34,9     34,7 

L  =  13,1 

ä  =  6,8       6,2 

CTo«     0,8o 

17  =  33,95 

Es  =11,95 

Nr.  8 

B  =  5,39 

D  «  0,474 

P  =  iS'  +  20 

L  =  24,1 

<r  =  34,7     34,8 

cTo  =  0,80 

»7  =  33,95 

E,-  12,05 

III'.  Nr.  1 

B  =  4,92 

D  =  0,4905 

P  =  iS'  +  10 

L  =  28,1 

<r  =  36,9     37,1 

L  =  13,1 

CT  =  4,8     4,5 

(^0=    0,75 

17  =  36,2o 

Es  -  12,Oo 

r.  3 

B  =  5,41 

D  «  0,474 

P=  Ä+  10 

L  =  83,1 

CT  =  59,9     59,5 

L  =  13,1 

<r  =  4,8     4,7 

cro=     Mö 

1?  =  58,5 

E,=  ll,7, 

Im  Mittel  Es  =  11,9^ 

.  10-«        je; 

=  8,35.10« 

IV.  Nr.  1 

B  =  4,91 

Z>  -  0,4875 

P  «  Ä  +  20 

L  =  26,1 

(r=  40,65   41,15 

L  -  13,1 

CT  =  5,95    5,75 

(To=    0,70 

17  =  40,lo 

E4-  ii,ii.io-» 

Nr.  2 

B  =  4,91 

D  =  0,489 

P  =  5  +  80 

L=:21,l 

<r  =  28,8     28,8 

L  =  13,1 

a  =  7,65   7,55 

c^o=     lA 

17  =  27,80 

E,=  11,1,.  10-» 

Im  Mittel  E^  =  11,1«. 

.10-8            j5;^ 

=  8,9,  .  10« 

V.  Nr.  1 

B  -  4,965         D  = 

0,4865        P  - 

5+40  bzw.  S  +  50 

L  »  18,1 

(T  =  80,0     30,8 

L  =  13,1 

<r  »  12,8     12,9 

CTo-    1,60 

17  =  28,65 

E5=  14,59.10-8 

L  -  18,1 

(T  =  37,2     36,9 

L  =  13,1 

(T  =  15,2     15,5 

36,6     35,6 

15,2     14,6 

«'o-     1»'?6 

,7  =  34,65 

E5=14,7,.10-« 

Nr.  2 

B=  5,40 

D  -  0,4765 

P  =  S  +  50 

L  =  17,1 

<r  =  29,8     29,4 

L  =  13,1 

a  -  14,3     14,4 

<ro=    2,0 

17  =  27,35 

E5»  14,1^.10-» 

Nr.  8        B 

=.  3,80         D  =  0,4745         P  =  Ä  +  10  bzw.  5+20 

L  =  21,1 

a  =  27,3     27,8 

(To=    0,9 

17  =  26,55 

E5=  14,5^.10-« 

L  -  21,1 

(T  «  40,1     39,6 

L  =  13,1 

(T  «  10,3     10,4 

«^0  =      hh 

n  =  38,65 

E5=  14,45.  10-» 

Im  Mittel  E»  =  14,4^  . 

,10-«                    i?5 

=  6,9o .  10» 
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VL  Nr.  1 
L  =  26,1  (f  . 

(fo' 

Nr.  2 
L  =»  26,1  a  = 


B-4,90 

1,0. 

B  s  4,89 
88,85   89,25«) 
l,0o 


Z>  «  0,498 
L  -=  13,1 
n  =  37,3» 

Z>  -  0,49l6 
L  =  13,1 

n  -  37,65 


Im  Mittel  E,  »  10,65.10"^ 


E^ 


P  =  Ä  +  20 
ff  =3  5,65   5,65 
E,=  10,65.10-* 

P  «  S  +  20 
ff  =  5,75   0,75 
£5=  10,64.10-* 
■  9,85  .  10» 


Aus  diesen  Werten  folgt  gemäB  (4) 


(8) 


"11 


6,8^ .  10 


r8 


*„  =  12A.10 


1-8 


'44  +  2^,8  =  19.16-  10" 


*66  +  2*ai  =  39»09 


r33=ll,9,.10 
10 


1-8 


'«6  +  2*1,  =  16,93.10-». 

Mit  Hilfe  dieser  Parameter  berechnet  sich  das  Gesetz  des 
allgemeinen  Dehnungsmoduls  E  nach  Formel  (1).  Zu  seiner 
Veranschaulichung  sind  in  Fig.  1  die  Hauptschnittkurven  der 

kX  ^ 


Fig.  1. 


Oberfläche,  die  entstehen,  wenn  man  E  als  Vektor  vom  Ko- 
ordinatenanfang aufträgt,  wiedergegeben.  Die  Koordinaten- 
achsen X,  J,  Z  entsprechen  dabei  den  Kristallachsen  a,  ^,  c. 

Die  Kurve  in  der  J^-Ebene  zeigt  Maxima  von  E  in  den 
Koordinatenachsen,  Minima  in  Richtungen ,  die  mit  der  ±  Y- 
Achse  die  Winkel  von  (rund)  ±49^40'  einschließen;  die  ent- 
sprechenden Minimal  werte  von  E  sind  etwa  gleich  10,9^.10"®. 

Die  Kurve  in  der  ^X-Ebene  ergibt  in  der  Richtung  der 
Koordinatenachsen  Minima  für  E;    die  Maxima   von   der  un- 


) 


1)  Der  abnorm  große  (wiederholt  verifizierte)  Wert  war  ersichtlich 
<lQich  eine  Unregelmäßigkeit  in  der  Gestalt  der  einen  Auf  lageflfiche  des 
Stftbchens  nahe  dessen  Ende  bedingt 
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gefahren  Größe  14,8j*10^^  schließen  mit  der  ±2- Achse  die 
Winkel  von  etwa  37^40'  ein. 

Die  Kurve  in  der  XT- Ebene  ergibt  ein  Mioimum  fttr  E 
in  der  X-,  ein  Maximura  in  der  Z- Achse;  dazwischen  liegt 
kein  Extremwert  Es  sind  dieselben  drei  Typen  von  Schnitt- 
kurven, die  auch  Baryt  geliefert  hat.^) 

In  den  Mittellinien  der  Oktanten  (a=±l/y3,  /J=  ±1/1/3, 
r  =  ±Vy^)  besitzt  E  den  Wert  U.Bg.lO^»,  aus  dem  zo 
schließen  ist,  daß  innerhalb  der  Oktanten  absolute  Maxima 
und  Minima  von  E  nicht  liegen. 

Die  iJriUun^sbeobachttmgen,  Auch  über  die  Methode  der 
Drillnngsbeübachtuiigen  ist  an  anderer  Stelle*)  ausfübrlich  be- 
richtet worden*  Die  Versuche  waren  nicht  ohne  Schwierigkeit 
infolge  der  leichten  Zerbrechlichkeit  der  Präparate,  Die 
Krisiallstäbchen  von  nuch  nicht  0,5  mm  Dicke  mußten  ein- 
gespannt und  zentriert  werden;  daraufwaren  die  Spiegelfassungen 
auf  den  Stäbchen  festzuklemmen.  Namentlich  die  Stabchen 
der  Gattungen  I  und  II  erwiesen  sich  als  äußerst  hiniUllig; 
da  die  Gattung  II  aber  nach  (6)  und  (3)  mit  III'  überein- 
stimmende Drillungsmoduln  T  liefert,  so  konnte  von  ihrer  Ver- 
wendung schließlich  abgesehen  werden.  Die  Stäbchen  I  ge* 
statteten  trotz  ihrer  geringen  Länge  (die  durch  Abspringen 
von  Stücken  an  den  Enden  zum  Teil  noch  reduziert  wurde) 
schließlich  doch  einige  gute  Beobachtungsreihen;  ihr  Resultat 
ist  ein  Wert  für  Tj,  dessen  Sicherheit  nicht  allzu  stark  hinter 
denjenigen  der  leichter  zu  beobachtenden  T^  und  Tg'  zurück- 
steht 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  bezeichnen  jB,  /?,  H 
wie  oben  die  Dimensionen  des  beobachteten  Stabchens;  P  is^ 
das  drillende  Gewicht  in  Grammen,  5  das  Gewicht  der  Schale 
dabei  =  11,52.  Die  Zahlen  r  geben  die  Größen  der  beot^ 
achteten  Drillungen  in  Millimetern  der  Skala,  die  220  cm  vi>i 
der  Drehachse  entfernt  war;  je  eine  bezieht  sich  auf  eir^^ 
Drehung  des  rechten,  eine  auf  eine  Drehung  des  link^i 
Stäbchenendes,  während  das  andere  featgehalten  war,  ucm 
bildet  den  Mittelwert  aus  3 — 4  sehr  genau  übereinstimmende 


1)  W,  Voigt»  Gott.  Nachr.  18b7.  Nn  19;  Wicd.  Ann,  84.  p.  981, 1 

2)  W.  Voigt,  Pogg.  Aon.  Ergbd.  7,  p.  189,  1875. 


BeMimmimg  der  EUutizitäUkonstanten  van  ÄragoniL     299 

Ablesungen.  Bei  diesen  beiden  Beobachtungen  war  der  Hebel- 
arm, an  dem  P  wirkte,  nicht  genau  gleich,  und  darauf  beruht 
ein  Teil  der  Abweichung  der  beiden  Zahlen;  der  mittlere 
Wert  des  Hebels  war  36,9  mm. 

Drillangen. 

L     Nr.  1  B  =  4,99  D  =  0,4875  L  »  11,24 

P  =  5  T  «  26,8o   27,lo  T^  «  22,6»  .  lO""« 

P  -  5  +  6  T  -  88,4^   88,5o  Tj  =  22,6,  .  lO"» 

Nr.  2  J3  -  5,00  Z>  «  0,488  L  -  14,25 

P^8  T  -  85,4o   85,5o  T,  «  28,6o  .  10~» 

Nr.  8  B  »  4,92»  D  -  0,490  L  -  11,79 

P  -  5  T  =  28,8  T,  =  23,04  •  lO*"» 

P  -  5  +  5  T  =  41,4»   41,0»  Ti  =  22,94  •  10"* 

Im  Mittel  T,  =  22,9^.10-»  T «  4,36  .  10« 

Der  f&r  Nr.  2  gefundene  Wert  T^  ist  auffallend  groB,  so 
daß  man  an  Störungen  der  Beobachtung  denken  möchte.  Leider 
xerbrach  das  Stäbchen  bei  dem  Versuch,  die  Messung  zu 
wiederholen.  Da  mit  Nr.  1  und  3  je  zwei  Beobachtungen 
durchf&hrbar  waren,  so  kommt  Nr.  2  beim  Nehmen  des  Mittels 
▼on  selbst  zu  geringerem  EinäuB. 

III.    Nr.  1  B^  4,92  D  -  0,4885  L  =  24,22 

P^  S  T  =  95,6     95,8  T,  =  88,03  .  10"« 

Nr.  2  B  =  5,38  D  «  0,473  L  =  20,70 

P  =  5  T  =  81,7     82,6  T3  =  38,3.  .  lO""« 

Nr.  8  B  -  5,39  D  »  0,474  L  =  19,24 

P  =r  5  T  =  75,6     75,6  Tg  =  38,3o  .  lO"« 

Im  Mittel    T,  -  88,24 .  lO""«         T«  2,61  .10^ 

III'.  Nr.  1  ß  =  4,92  D  =  0,4905  -^  =  23,12 

P  «  5  T  =  58,7     58,3  T,'=  23,95  .  lO""« 

P-5+5  T  =  84,l     82,5  T,'=  23,75.10-« 

Nr.  2  B  =  5,41  Z>  =  0,4705  L  -  16,50 

P  =  5  T  =  41,85   40,8  73'=  23,8,  .  10-» 

P  =  5  +  5  T  =  58,55   58,2  7,'=  28,64  .  lO"« 

Im  Mittel    T,'=  23,8,  .  IQ-«        T^'  «  4,20  .  10« 

Da  Tj  mit  T^^,  T3  mit  T^^,  Tj'  mit  T^^  identisch  ist,  so 
^^geben  die  vorstehenden  Zahlen  unmittelbar  auch  ä^^,  s^^^  *gg, 
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und  die  Eombination  dieser  Resultate  mit  denen  der  Biegungs- 
beobachtnngen  (8)  liefern  das  folgende  vollständige  System  von 
Elastizitätsmoduln  des  Aragonits 

r*,,  =     6,8,. 10-8,   ,^^^    12,8,. 10-«,   ^33=   11,9,. 10-S 

(9)    L^=   23,8,.10-8,    .,,=   38,2,. 10-«,    s,,^  22,9,. lO'S 

1^23  =-2,83.10-«,   ^3,  =+0,42.10-«,   *,,  =-2,93.10-«. 

Das  positive  Vorzeichen  von  s^^  hat  die  Bedeutung,  daß 
ein  parallel  der  X-  oder  der  ^- Achse  geschnittener  Zylinder 
sich  bei  einer  Längsdehnuug  nach  der  Richtung  der  Z-  oder 
X-Achse  (quer)  nicht  kontrahiert,  sondern  düatiert.  Dies  Resultat 
geht  den  bei  Pyrit  ^)  und  Natriumchlorat*)  gefundenen  einiger- 
maßen parallel;  indessen  sind  hier  die  in  den  genannten  An- 
ordnungen nach  der  Z- Richtung  stattfindenden  KontrcJUionen 
so  bedeutend,  daß  der  Gesamtquerschnitt  bei  Längsdehnung 
doch  verkleinert  wird. 

Das  allgemeine  Gesetz  (5)  von  T  läßt  sich,  als  zwei  Rich- 
tungen enthaltend,  nicht  durch  eine  Oberfläche  veranschaulichen; 
dies  geht  indessen  bezüglich  des  Torsionsmoduls  T*^  fllr  einen 
Kreiszylinder,  der  mit  den  Richtungskosinus  der  Zylinderachse 
durch  die  Formel  verbunden  ist: 


(10) 


+  4  y'ß*(*8s  +  »11  -  »58  -  2  «3,) 

Nach  den  obigen  Zahlwerten  nimmt  dieselbe  die  Form  an: 
f  T»  =  61,2.«» +  46,8. /9*  + 62,0/2 
'  \  +  22,8  ß»  r'- 81,1.  r»a'>+ 11,0  a'ß*, 

oder  auch  mit  (1)  konform: 

T»  =  61,2  a*  +  46,8/9*  +  62,0  y* 


(12) 

+  131,7 /9V*  +  42,1  y»a*  +  119,0  aV'- 

Die  Schnittkarven   der  T**- Oberfläche  mit   den  Koordinaten— 


1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  35.  p.  649.  1883. 

2)  W.  Voigt,  1.  c.  4».  p.  719.  1893. 
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ebenen  sind  in  Fig.  2  dargestellt;   der  MaBstab  ist  1/5  des- 
jenigen von  Fig.  1. 


Fig.  2. 

Einige  Folgerungen.  Bei  allseitig  gleichem  Druck  je  =  1  g 
pro  mm^  kontrahieren  sich  die  Längeneinheiten  parallel  den 
Koordinatenachsen  um 


(13; 


(15) 


^Z  ~  'ai  "^  ^32  "f"  *33  ' 

die  Volnmeneinheit  verkleinert  sich  um 

14)  Jlf  =.  *i,   +  .V,2  +  ,V33   +  2(i?23  +  *3i   +  *i2). 

Bei  Aragonit  ist 

J,  =  4,23.10-«,     ^,  =  7,53.10-«,     ^3  =  10,03. 10~«, 

J/=  21,9,.  10-8; 

die  Unterschiede  der  Aj^  sind  sehr  bedeutend,  demgemäß  werden 
Bich  auch  die  Winkel  eines  Aragonitkristalles  bei  allseitig 
gleichem  Druck  erheblich  ändern. 

Die  Modulwerte  des  Aragonits  lassen  sich  mit  denen  des 
Kalkspats^)  nicht  direkt  vergleichen,  da  beide  Kristalle  ver- 
schiedenen Systemen  angehören ;  immerhin  ist  eine  Zusammen- 
stellung der  oben  gegebenen  Zahlen  mit  den  für  Kalkspat 
gültigen  nicht  ganz  ohne  Interesse.     Ich  fand  für  Kalkspat 

\,^    11,14. 10-«  =  .,2,     .33=    17,13.10-«, 

*4,=    39,52.10-«  =  ^,,,     .,3=    2(.,, -.,,)  =  49,62. 10-«, 

*,3  =  -  4,24 .  10-«  =  .3, ,     .,2  =  -  3,67  .  10-«. 


1)  W.  Voigt,  Gott.  Nachr.  1889,  Nr.  19;  Wied.  Ann.  39.  p.  412.  1890. 
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Natürlich  ist  es  zunächst  willkürlichj  irgendwelche  Koordinatan- 
achsen  beider  Körper  io  Bezlehting  zueinander  zu  setzen;  doch 
kann  man  nach  der  Größenfolge  der  Moduln  beiläufig  X,  7,  Z 
bei  Kalkspat  dem  X,  Z,  Y  bei  Äragonit  zuordnen.  Es  sind 
dann  alle  Moduln  bei  Kalkspat  etwas  größer,  als  die  ent- 
sprechenden bei  Äragonit;  Kalkspat  hat  also  kleinere  elastische 
Widerstände^  als  Äragonit,  was  einigermaßen  überraschend 
wirkt,  da  Kalkspat  als  die  bei  gewöhDlicher  Temperatur  stabile 
Modifikation  gilt.  Mit  dem  kleineren  elastischen  Widerstand 
besitzt  Kalkspat  übrigens  auch  das  kleinere  spezifische  Ge- 
wicht;  für  ihn  wird  2,714,  für  Äragonit  2,936  als  normaler 
Wert  betrachtet  Auch  die  Härte  ist  bei  Äragonit  etwas  größer 
als  bei  Kalkspat. 

Eine  theoretische  Verwertung  der  Modulzahlen  beider 
Kristalle  setzt  Tor  allen  Dingen  die  Kenntnis  des  physikalischen 
Zusammenhanges  der  Richtungen  in  beiden  Kristallen  voraus, 
bzw.  —  was  auf  dasselbe  hinauskommt  —  diejenige  des 
Mechanismus  der  Umwandlung  der  eiiien  Modifikation  in  die 
andere,  —  ähnlich  wie  man  die  geometrischen  Verhältnisse  ■ 
bei  den  Schiebungen  nach  Gleittiächen  kennt  Vorläufig  weiß  " 
man  darüber,  soweit  mir  bekannt,  nichts.  Daß  sich  aber,  wie 
oben  beiläufig  angenommen  ist,  in  Wirklichkeit  die  Koordinaten- 
achsen in  beiden  Kristallen  einander  physikalisch  entsprächen^ 
darf  als  ausgeschlossen  betrachtet  werden.  Der  nächstliegende 
Zusammenhang,  auf  den  die  Gegen [Iberstellung  einea  rhom* 
bischen  und  eines  rhomboedrischen  ttaumgitters  hinweist,  ist 
offenbar  der,  daß  die  Kanten  des  einen  zu  Kanten  des  anderen 
werden- 

Für  die  EiasUzitäUkomtanteii  eines  rhombischen  Kristalles 
gelten  folgende  FormelUp  wobei 


I 


1 


»II  »t.  «.. 

«•1   «n  «n 

gesetzt  ist: 

«11  <%i  «tl 

(16) 

o„=  •;'"  •",, 

1 

1 

E ^ 

^u  =  ^l 
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Hieraus  folgen  für  Aragonit  die  folgenden  Eonstanten  werte 
c„  =  16,3  .  10«,     c,,  =  8,9  .  10«,     c„  =  8,«5  ,  10«, 
')  (  S*  =    4,3,  .  10«.     r,,  =  2,6, .  10».     c,,  =  4,2„  .  10% 
\  c„  =    1,6,.  10«,     f,,  =  0,1, .  10«,     c„  =  3,8„  .  10«. 

Ke  sogenannte  PotBBonsche  Relation,  die  aus  der  Aonahme 
daß  zwischen  den  Molekülen  Zentralkrllfte  wirken,  die 
Fanktionen  der  Entfern UDg  sind,  verlangt,  daß 


Befit, 


Jii;    ihre   Nichterfüllung    zeigt,    daß    auch   bei   Aragonit   die 
lolektlle  stark  polare  Kräfte  aufeinander  ausüben. 

Alle  Cjg,  Cgp  Cjj  sind  positiv,  trotz  des  positiven  #g^;  das 
lÜBche   Verhalten    des   Aragonita    erscheint  also  als    völlig 
J,    wenn   schon   die   außerordentliche    Kleinheit   von  c^^ 
lend  ist.  — 

Einige  weitere  Resultate  ergeben  sich  aus  der  Kombination 

Torsteheoden  Konstanten  werte    mit   den   von  Fizeau  für 

^onit     erhaltenen    Großen     der     thermischen    Dilatations- 

ßffizienten  parallel  den  Hauptachsen,  welche  bei  20^  C.  lauten 


a^  =  10,0.10-%     a,  =  16,4,10"«, 


34,0.10" 


ihnen    bestimmen    sich    nämlich    die   Drucke  q^,  q^^  ^g, 

liehe  auf  1  mm'  normal   zu  den  Hauptachsen  normal  ans- 
Ibt  werden  müssen,  um  die  bei  einer  Temperatursteigernng 
1®  C,    eintretenden  Dilatationen    aufzuheben,    gemäß  den 
i^rmeln 

9x  ^  ^i  ^n  +  *»i  ^u  +  ^i  ^13  »     7i  ^  ^1  ^n  +  «i  '^ti  +  «s  ''j 


lar 


'h 


n  +«2<^3»  +«; 


3  ^Z9  * 


Die  BerechnuDg  liefert  für  Aragonit 

g^  =  231 ,     7g  =  239 ,     g.^  =  222  g  pro  mm», 

L  also  bzw,  23,1,  23,9  und  22,2  Atm.     Die  Zahlen  liegen 
fär  Topas  geltenden  sehr  nahe  und  übersteigen  weit  die 
lat  zugehörigen  y^  =  ^^  =  20,  q^  ^  163.    Sehr  bemerkens- 
ist,  daß  sie  (im  Gegensatz  zu  dem  bei  Kalkspat  gelten- 
pti)  sich  aehr  wenig  voneinander  unterscheiden;   es  läßt  sich 
bei  Aragonit  die  thermische  Deformation  sehr  voUstündig 
einen  allseitig  gleichen  Druck  kompensieren. 
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SchlieBlich  sei  noch  daran  erinnert,  daß  die  vorstehenden 
Zahlen  auch  die  adiabatischen  Elastizitätskonstanten  /^^  und 
-modoln  (7^^  zu  berechnen  gestatten;  für  diese  gilt  nämlich, 
wenn  0  die  absolute  Temperatur,  Ä  das  mechanische  Wärme- 
äquivalent, e  die  Dichte,  c  die  (gewöhnliche)  spezifische  Wärme 
des  Eristalles  bedeutet, 

,__  1^  9hQk  ^  ^_  öjk  a»  ö 

^hk  -  ^hk  +  "jJc^  '       ^**  "  '**  J7Ö"  * 

Zugleich  bestimmt  sich  die  Differenz  der  spezifischen 
Wärmen  bei  konstanten  Spannungen  und  bei  konstanten  De- 
formationen zu 

Die  Angabe  der  für  Aragonit  hieraus  folgenden  Zahlen  mag 
indessen  unterbleiben. 

Oöttingen,  im  März  1907. 

(Eingegangen  80.  September  1907.) 
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6.  Über  die  absolute  Tniensitätsverteilung 

im  kontinuierlichen  Grunfl  der  Alkalimetalle 

»pek4renf  über  die  Stra/ilnnf/  der  Hefnerlampe 

und  lies  Osmiums; 

von  F*  Leder* 

(Aaszag  aus  der  gleicbDamigeo  Kieler  Dissertation J) 


Schon  Kirchhoff  und  Bansen^)  haben  bemerkt,  daß  die 

Spektren  der  Alkalien  außer  deu  hellen  Linien  auch  kontinuier* 

liches  Licht  von  oft  nicht  unbeträchtlicher  Helligkeit  aufweisen; 

(ioch  hat  das  größere  Interesse  an  den  Linien  lange  Zeit  die  ge- 

naoere  Untersuchung  dieses  Lichtes  zurackgehalten.    Hr.  Lecoq 

de  Boisbaudran^)  steOt  zuerst  sorgfältig  in  Zeichnung  und 

Beschreibung  die  Helligkeitsverteilting  in  den  BunseoHanimen- 

Spektren  von  K-,  Rb-  und  Cs-Salzen  dar,  wie  sie  direkt  dem 

Äflge  erscheinen.    Hn  Gouy*)  vergleicht  später  photometrisch 

die  kootinuierliche  Helligkeitsverteilutig  in  den  Spektren  einer 

KochsalzHamme    und     einer    leuchtenden    GasHamme.      Weit 

ins  UltravioJett  reichende  photographischc  Darstclhingen  der 

BuDsenflammenspektren  der  Alkalimetalle,  die  allerdings  durch 

die  spektrale  Empfindlichkeitsverteilung  der  benutzten  Platten- 

Wrten  wesentlich  modifiziert  sind,  finden  sich  bei  Eder  und 

Valenta^)  und  Konen  und  Hagen  bach.*^) 

Das  gesamte  kontinuierliche  Spektrum  der  Alkalimetalle 
ist  nach  diesen  Beobachtungen,  wie  schon  von  Gouy  hervor- 
gehoben wird,  aufzufassen  als  eine  Übereinanderlagerung  zweier 


1)  Der  philosophischen  FakuÜÖt  vorgelegt  am  2,  August  1907. 

2)  G,  Kircbhoff  u.  K.  Bunsen,  Pogg.  Ami.  110.  p.  16L  1860  und 
^^^'  p.  337.  1861. 

3)  Lecoq  de  Boishaudran,  „Spectroa  Lumincux*'.    Faris  1874. 

4)  M.  Gouy,  Amr.  de  Cbim,  et  Pbjs.  (5)  18.  p.  L  1379. 

fi)  J,  M.  Eder  u*  E.  Valentü,  Beitrage  zur  Pholochemie  u.  Spektral- 
*^J'»e.    Wien  1904.     Im  KommiafiionsverlajLr  bei  Knapp,  Halle  a.  S. 

6)  A,  Hagenbaeh  u,  H.  Konen,  Atlas  der  EniiayioD9zciitren  der 
"^^tcn  Elemente.     O,  Fischer,  Jena  1905.   Tafel  I  u.  IL 
^tui»l6o  der  Phyalk.     lY,  Folge,    21.  21 
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verschiedener  Teile,  der  spektralen  Höfe  der  Hauptserienlinien 
und  eines  mit  diesen  Höfen  und  Linien  in  keinem  unmittel- 
baren Zusammenhang  stehenden  Bestes  des  kontinuierlichen 
Spektrums,  das  speziell  als  kontinuierlicher  Qrund  bezeichnet 
werden  soll.  Daß  auch  dieser  zusammen  mit  den  Spektral- 
linien als  charakteristisch  für  das  betreffende  Metall  anzusehen 
ist,  wird  durch  diese  Untersuchungen  wahrscheinlich  gemaoht, 
wenn  sie  auch  keinen  endgültigen  Beweis  hierfür  geben. 

Als  Besultat  besonderer  hierauf  bezüglicher  Beobach- 
tungen von  Hrn.  Lenard^]  findet  sich,  daß  jedem  Metall  eine 
besondere  Helligkeitsverteilung  des  kontinuierlichen  Grundes 
entspricht,  die  von  der  Säure  des  eingeführten  Salzes  selbst 
unabhängig  und  ebensowenig  einem  gemeinsamen  Bestandteil 
aller  Salzflammen  zuzuschreiben  ist.  Die  weitere  Tatsache, 
daß  das  Auftreten  des  kontinuierlichen  Grundes  an  dieselben 
Flammenteile  gebunden  ist,  wie  dasjenige  der  Nebenserien, 
und  daß  bei  denjenigen  Alkalien  —  Bb  und  Cs  — ,  welchen 
ein  verstärktes  Auftreten  der  Nebenserienlinien  im  inneren 
Flammenmantel  eigen  ist,  auch  verstärktes  Auftreten  des 
Grundes  daselbst  konstatiert  wird,  deutet  auf  einen  inneren 
Zusammenhang  zwischen  den  beiden  genannten  Emissionen 
hin.  Es  wird  dies  noch  besonders  wahrscheinlich  gemacht 
durch  Beobachtungen  elektrischer  Art,  welche  für  beide  — 
Grund  und  Nebenserien  —  die  gleichen  Emissionszentren  — 
nämlich  positiv  geladene  Metallatome  —  nachweisen.  Dies 
gestattet,  zusammen  mit  der  spektralen  Verteilung  des  Grandes 
bei  allen  fünf  Alkalien,  den  Grund  als  das  Besultat  starker* 
Verbreiterung  und  Hofbildung  der  Nebenserienlinien  auf- 
zufassen. 

Diesen  Zusammenhang  möglichst  genau  quantitativ  zn. 
prüfen  durch  photometrische  Ausmessung  des  Intensit&ts^ 
Verlaufes  des  kontinuierlichen  Grundes  im  gesamten  sicht- 
baren Spektrum  und  besonders  in  der  Umgebung  der  Neben. - 
Serienlinien,  war  die  Absicht  der  vorliegenden  Arbeit.  D^t 
Zusammenhang  findet  sich,  soweit  im  sichtbaren  Gebiet  ^'U 
urteilen  ist,    bestätigt.     Die  Arbeit   behält  jedoch   auch  u^a- 

1)  P.  Lenard,   Ann.  d.   Phys.  9.   p.  642.    1902;  11.  p.  649.  19C3PV, 
17.  p.  197.  1905.    (Im  weiteren  als  1.  c  02.  bzw.  03  ...  05  sitiert) 
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abh&ngig  hiervon  ihren  Wert  als  erste  quantitative  Durch- 
messnng  der  genannten  Spektren. 

Daneben  lieB  die  notwendig  gewordene  Vergleichung  der 
Strahlung  einer  ans  praktischen  Gründen  als  erstes  Vergleichs- 
licht für  die  Ausmessung  des  Grundes  benutzten  Osmium- 
lampe  mit  der  Strahlung  des  schwarzen  Körpers  einige  neue 
Kenntnis  über  die  Strahlung  des  Osmiums  im  allgemeinen  ge- 
winnen. 

Besondere,  an  der  Hefnerlampe  ausgeführte  photometrische 
Strahlungsmessungen  schlieBlich  lieferten  eine  gute  Bestätigung 
der  von  E.  Ingström  gemachten  Angaben. 

Methode  der  Untersuchung^. 

Zur  Ausmessung  der  spektralen  Helligkeitsverteilung  des 
kontinuierlichen  Grundes  diente  ein  von  Hilger  (London)  nach 
dem  von  Hüfner^)  angegebenen  Prinzip  gebautes  Spektrophoto- 
meter.    Als  erstes  Vergleichslicht  wurde  eine  mit  konstant  ge- 
haltener Spannung  von  36  Volt  brennende  Osmiumlampe  be- 
natzt,  deren  Strahlung   mit  Hilfe  eines  die   eine  Spaltbälfto 
bedeckenden  totalreflektierenden  Prismas  in  den  Apparat  ge- 
spiegelt  wurde.      Die   Intensität   dieses    durch   ein    vor    dem 
Spalt   befindliches   Nicoisches   Prisma    polarisierten    Lichtes 
war  durch  ein  zweites  im  Beobachtungsfernrohr  angebrachtes 
drehbares  Polarisationsprisma  in  beliebiger,  genau  meßbarer 
Weise  veränderlich.     Die  spektrale  Zerlegung  geschah  durch 
ein  vierseitiges  Hilgersches  Prisma,   das  durch  Drehung  um 
eine  Vertikalachse   mit   Hilfe   einer   Mikrometerschraube   mit 
Trommelteilung  jede  beliebige,  an  der  geeichten  Teilung  direkt 
ablesbare  Wellenlänge   unter   dem   Minimum    der   Ablenkung 
in  einen  Okularspalt   des  Beobachtungsfernrohrs   einzustellen 
gestattete.     Die   Dispersion   des   Prismas   ließ   die   i?- Linien 
^och  deutlich  getrennt  erscheinen. 

Untersucht  wurde  der  kontinuierliche  Grund  der  leuchten- 
den Dämpfe  des  Natriums,  Kaliums,  Rubidiums  und  Cäsiums, 
Qie  durch  Einführung  geeigneter  Salze  dieser  Metalle  in  die 
^Jinsenflamme  erhalten  wurden.  Zur  Erreichung  möglichster 
''^tensität  des  Grundes  wurden    die  Salze   in   ein   oder   zwei 


1)  Hüfner,  Zeitechr.  f.  physik.  Chemie  3.  p.  562.  1889. 
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läDglichen  PUtinscliiffchen  vod  der  breiten  Seite  her  in  di 
äußeren  Fiammenmantel  gebracht,  der  durch  einen  auf  den 
Brenner  aufgesteckten  Aufsatz  mit  spaltföroiiger,  44  mm  langen 
und  2,5  mm  weiten  Öffnung  flach  geformt  war  und  mit  seiner 
Längsrichtung  in  der  Achse  des  Kollimatorrobres  stiind.^) 
Durch  den  unmittelbar  vor  dem  Spalt  betiudlichen  Hüfn er- 
sehen Glasköiper  wurde  es  ermöglicht,  daß  beide  Spektren 
mit  scharfer  Kante  ohne  dunkle  Trennungslinie  aneinander- 
Btießen  und  der  Vergleichung  ihrer  bei  Jen  Intensitllten  daher 
keinerlei  Schwierigkeit  entgegenstand. 

Die  Genauigkeit  dieser  Intensitätsvergleichung  hängt  von 
der  Erfüllung  der  Forderung  ab»  daß  einerseits  einer  kleinen 
Winkeländerung  des  analysierenden  Prismas  eine  relativ  mög* 
liehst  kleine  lutensitätsänderung  entspreche,  daß  andererseits 
aber  auch  diese  kleine  Winkel-  bzw.  Intensitätsänderung  vom 
Auge  möglichst  deutlich  wahrgenommen  werde.  Das  erstere 
ist  hei  sehr  kleinen,  das  andere  bei  sehr  großen  Winkeln  der 
Fall  —  die  Winkel  immer  von  der  Parallelstell ung  beider  Nicoh 
aus  gerechnet  — ^  während  bei  mittlereu  Winkellagen  beiden 
Forderungen  gleich  gut  genügt  wird,  und  die  Meßgenaaigkeil 
hier  infolgedessen  ein  Optimum  bat. 

Zur  Erreichung  derartiger  Winkellagen  im  ganzen  6ebie( 
des  auszumessenden  Spektrums  wurde  das  Vergleichslicbt  durcb 
rotiereude  Sektoren  in  passender  und  zugleich  meßbarer  Weise» 
wo  nötig,  geschwächt 

Eine  weitere  Bedingung  flir  genaue  Messung  war  die 
Konstanz  der  Lichtquellen.  Für  die  Osniiumlampe  war  diese 
durch  SpRnuungskontrolle  leicht  zu  erreichen*  Bei  den  sabt- 
haltigen  Flammen  dagegen  mußte  das  Meßergebnis  durch  gt" 
eignete  Beobachtungsweise  von  der  unvermeidlichen  zeitlichen 
Intensitätsabnahme  der  Metalidampfemissiou  infolge  der  all« 
mählichen  Verdampfung  des  Salzes  unabhängig  gemacht  werden. 

Es  wurden  zunächst  mit  einer  ersten  Beschickung  der  Platin- 
schiffchen etwa  drei  herausge wählte  Spektralstellen  (Fig.  \)a^by€ 
der  Reihe  nach  melirmals  hin  und  zurück  photometrieit  und 
dann  unter  Zugrundelegung  eines  Intensitätswertes  —  etwa  a  — 
die  andoreu  Intensitäten  mit  Hilfe  der  Mittelwerte  ihrer  Ver- 


1}  Das  Licht  der  glühenden  Schiffchcu   war  natürlich   abgcbkc 
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hSJinifgahlen  angeschlossen.  Darauf  wurde  mit  einer  zweiten 
Beschickung  eine  der  soeben  gewählten  Spektralstellen  — 
etwa  e  —  lusammen  mit  einigen  neu  herausgesuchten  —  d 
und  €  —  in  gleicher  Weise  kombiniert  und  durch  Benutzung 
des  Verhältnisses  der  beiden  f&r  c  gefundenen  Intensitäts- 
werte an  die  erste  Gruppe  angeschlossen.  Durch  diese  Be- 
obachtungsweise, für  welche  die  Dissertation  nähere  Beispiele 
gibty  war  die  gesamte  relative  Intensitätsverteilung  des  kon- 


a     b     i       dt 


C J^N«^ ^^=^- — 

A I 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


linuierlichen  Grundes,  unabhängig  von  etwaigen  Variationen 
der  Flammenhelligkeit,  zu  gewinnen. 

Infolge  großer  Häufung  der  notwendigen  Anschlüsse  konnte 
dabei  allerdings  die  Lage  der  entfernteren  Teile  ungenau  werden. 
Es  wurden  deshalb  in  einer  zweiten  unabhängigen  Versuchs- 
reihe mehrere  der  vorher  indirekt  angeschlossenen,  entfernter 
liegenden  Spektralstellen  1,  2,  3  (Fig.  2)  durch  direkten  photo- 
metrischen Vergleich  mit  einem  geeignet  gewählten  Fixpunkte, 
etwa  Af  verbunden.  Die  Abschwächung  des  Vergleichslichtes 
durch  Sektoren  konnte  bei  den  einzelnen  Versuchsreihen  und 
^ueh  für  Punkte  innerhalb  derselben  Reibe  eine  verschiedene 
3ein;  sie  ließ  sich  immer  durch  Benutzung  des  bekannten 
^ktorenverhältnisses  in  Rechnung  ziehen. 

Für  jedes  der  untersuchten  Alkalimetalle  wurde  in  der 
"Soeben  beschriebenen  Weise  eine  größere  Zahl  unabhängiger 
Versuchsreihen  ausgeführt  und  die  so  für  jede  Spektralstelle 
gewonnenen  Einzelwerte  der  Intensität  mit  Benutzung  ihrer 
in  der  üblichen  Weise  berechneten  Gewichte  zu  einem  Mittel- 
"^ert  vereinigt  Das  Kontinuum  aller  dieser  Mittelwerte  stellt 
<lann  den  endgültigen  relativen  Intensitätsverlauf  im  aus- 
^emessenen  Spektrum  dar,  die  Intensitäten  zunächst  immer 
'bezogen   auf  die  Helligkeitsverteilung   im   Spektrum    der   be- 

^^Utzten  Vergleichslampe.    In  der  Kolumne  j^^^-'    der  folgen- 

•'Osmlum 
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den  Tab.  1  Na  bis  Tab.  4  Cs  sind  diese  relativen  Werte  ver- 
zeichnet. 

Mit  Berücksichtigung  der  im  folgenden  mitzuteilenden 
absoluten  Helligkeitsverteilung  im  Spektrum  dieser  Vergleichs- 
lampe lassen  sich  schließlich  alle  relativen  Angaben  f&r  die 
kontinuierlichen  Gründe  in  absolutem  Maße  ausdrücken. 

Dem   in   der  Einleitung  Erwähnten   entsprechend  warea 
für  die   photometrische  Ausmessung   neben   dem   allgemeinem  r 
Verlauf    der    Helligkeitsverteilung    und    der    Ausbildung    der  •  - 
Höfe   um   die  Hauptserienlinien   besonders   die   in   der   Nähe^V 
der  Nebenserienlinien  und  ihrer  Grenze^)  im  Spektrum  liegen-;^ 
den  Gebiete  von  Interesse.  jl 

Es  mußte  vermieden  werden,  in  eine  Linie  selbst  hinein  z 
zu  messen   [wie  es  zuweilen  den  Anschein  hat,   da   bei  der  i- 
gewählten  Verkleinerung   die  Metallinien    zu  breit   gezeichnet  rl 
sind],  weil  nicht  vorauszusehen  war,   in  welcher  Weise  ihre« 
Intensität  sich   im   Verhältnis  zu    der   des  Grundes  mit  der'' 
Helligkeit    der    Flamme    ändere.     Um    aber   eine    eventuelle 
Hofbildung   der   Nebenserienlinien   aufzufinden,    mußte    mög- 
lichst in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  und  mit  tunlichst  engem, 
nur  etwa  1 — 3  jU/i  —  je  nach  der  Dispersion  und  Helligkeit  — 
ausblendenden  Okularspalt  gemessen  werden. 

Absolute  Intensitätsverteilung  im  kontinuierlichen  Grand  der 
Alkalimetallspektren. 

Das  Ergebnis  aller  Messungen  sei  für  jedes  der  unter- 
suchten Alkalien  im  folgenden  getrennt  verzeichnet. 

a)  Natrium. 
Als  Salz  wurde  das  Bromid  verwendet,  das  leicht  flüchtige 
und  sehr  rein  von  fremden  Beimengungen  ist.*)    Die  Hellig- — 
keit  des  erhaltenen  Spektrums  war  sehr  befriedigend,  so  dal' — 


die  gelbe  Gruppe  bei  X  =  568  ixpi  deuthch  als  eine  unscharf« 
Linie  zu  erkennen  war.  Dieselbe  scheint  in  der  Natrium- 
flamme  des  Bunsenbrenners  bisher  noch  nicht  bemerkt  worde- 
zu  sein;  in  der  Leuchtgas -SauerstofHamme  ist  sie  durc- 
Konen  und  Hagenbach  photograpbiert  worden. 

1)  Nach  den  Angaben  von  H.  Kays  er,  Handbuch  dor  Spektroskop— 
2.  p.  520  ff.  1902. 

2)  P.  Lenard,  1.  c.  05.  p.  202. 
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0p00e403 
0,007311 
0,009562 
0,013911 
0,022361 
0,141761 
0,120400 
0,074102 
0,088000 
0,019446 
0,019612 
0,017899 
0,015859 
0,014379 
0,012695 
0,012266 
0,012244 
0,011812 
0,012315 
0,012575 
0,011459 
0,011427 
0,011179 
0,010627 
0,009317 
0,009528 
0,010336 
0,011604 
0,016817 
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''OlIIlluID 


0,000005 
0,000040 
0,000120 
0,000325 
0,000503 
0,000925 
0,001060 
0,001360 


0,006403 
0,007311 
0,009562 
0,013911 
0,032361 
0,141761 
0,120400 
0,074102 
0,033090 
0,019446 
0,019612 
0,017399 
0,015859 
0,014379 
0,012695 
0,012266 
0,012244 
0,011812 
0,012315 
0,01 257  ä 
0,011459 
0,011427 
0,011179 
0,010622 
0,009277 
0,009408 
0,010011 
0,011101 
0,015892 
0,014122 
0,022233 


935,0 
857,5 
792,4 
728,0 
865,2 
563,4 
584,7 
523,5 
492,0 
454,6 
447,2 
497,5 
414,0 
403,8 
388,0 
379,2 
869,0 
364,5 
359,5 
345,0 
339,8 
335,4 
321,4 
297,0 
259,0 
224,3 
189,0 
167,1 
128,8 
118,3 
98,5 


/q.  ab«.  I  Jjf.  Äba- 

5,99 
6,27 

7,58 
10,13 
14,87 

79,37 
64,38 
38,79 
16,28 
8,84 
8,77 
7,61 
6,57 
5,81 
4,93 
4,65 
4,52 
4,31 
4,43 
4,34 
8,89 
3,83 
3,59 
3,16 
2,40 
2,11 
1,89 
1,86 
2,05 
(1,67) 
2,19 


Der  ermittelte  absolute  Intensitätsverlauf  ist  in  der  Tab.  1 
^^Vilenmäßig  gegeben  und  in  Fig.  3  graphisch  dargestellt;  die 
Jl^tztere  enthält  gleichzeitig  sämtliche  ira  betrachteten  Gebiet 
^^kannten   Metallinien    nach   den   Angaben   von  Saunders.^) 


1)  F.  A.  Saunders,  Astrophys.  Journ.  20.  p.  188.  1904. 
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Die  der  reinen  Bunsenflamme  angehörige  Intensitätsyerteilang, 


wie  sie  die  Kolumne  4 
Abzug  zu  bringen. 
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der  Tab.  1  enthält ,  war  in 
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Fig.  3.    Natrium. 

Im  Spektrum   des  Natriums   ist   der  Hof  der  jD- Linien 
bei    weitem    vorherrschend,    wie   bereits   bei   Hrn.  Lenard^) 
hervorgehoben.     Nach  der  Seite  des  Grün  zu  ist  der  Inten- 
sitätsabfall desselben  so  stark,  daß  eine  Hofbildung  bei  der 
sichtbaren   Nebenseriengruppe   568    für    das   Auge   hierdurch 
oflFenbar    verdeckt    worden   ist.     Eine   solche   Hofbildung   ist 
deutlich  merkbar  bei  dem  Linienpaar  553,  und  auch  der  merk- 
liche Anstieg  des  Grundes  nach  dem  Gebiet  großer  Häufung 
der  Nebenserienlinien   gegen   die  Grenze   derselben   zu   weist 
auf    einen    deutlichen    Zusammenhang    zwischen   Grund    um 
Nebenserien  hin,   da  der  Anstieg  jedenfalls  nicht  einer  scho: 
hier  merklichen  Hof bildung  des  zweiten  Hauptlinienpaares  bei 
330  ju/u  zugeschrieben  werden  kann. 

Die   beobachtete   unsymmetrische  Ausbildung   des   Hofes 


1)  P.  Lenard,  1.  c.  05.  p.  209  und  p.  211. 


Absolute  Inten$itäUverteilung  usw. 


313 


der  D-Liinien  würde  der  schon  yon  H.  Ebert^)  konstatierten 
unsymmetrischen  Verbreiternng  der  jD^- Linie   nach  Rot  hin 

entsprechen. 

b)  Kalium. 

Znr  Verwendung  kam  das  sehr  flüchtige  und  reine  Jodid. 
Za  sehen  waren  im  Spektmm  außer  den  roten  und  violetten 
Hsuptserienlinien  die  gelbe  Gruppe  bei  580  fc^u,  die  nächste 
grüne  Gruppe  534  und  zuweilen  diejenige  bei  510jEijEi;  femer 
trat  stets  das  rote  Band  bei  692  auf.  Alle  diese  Linien  sind 
auch  von  Lecoq  in  der  Bunsenflamme  direkt  gesehen  und  von 
Eder  und  Valenta  photographiert^]  worden,  während  Konen 
und  Hagenbach  nur  die  Hauptserienlinien  gesehen  zu  haben 
scheinen.^ 

Als  deutliche  Verunreinigang  traten  nur  die  Natriumlinien 
auf,  deren  Einfluß  auf  den  kontinuierlichen  Grund  merkbar 
ist  Den  Verlauf  des  letzteren  im  absoluten  Maße  gibt  die 
nachstehende  Tab.  2  und  Fig.  4. 

Tabelle  2.    K. 
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9,28 

528   1 

1,9 

i   1»6 

0,01888 

6,95 

520 

2,4 

\     1,6 

0,01812 

6,73 

505   1 

4,0  1 

1  2,3 

0,01558 

7,32 

500   1 

2,8  1 

i  0,6 

0,01554 

6,67 

491   1 

3,8 

1,5 

0,01548 

6,94 

480   1 

2,5 

2,6 

0,01614 

7,06 

470  ; 

3,7  1 

1   ^»* 

0,01637 

6,37 

460   ' 

3.7 

1  1,3 

0,02072 

7,04 

450   ' 

2,6 

1,4 

0,02110 

6,27 

440   ' 

3,7 

1   1,5 

0,02173 

6,37 

430   ,1 

3,0 

''Os 


J^  abs. 


I- 


X 

630 
620 
610 
600 
587 
^85,5 

•^84 

076 

^74 

072 

570 

5eo 

550 
^iO 
538 


1)  H.  Ebert,  Wied.  Ann.  34.  p.  72  flF.  1888;  vgl.  auch  H.Kayser, 
^-  II.  p.  298. 

2)  J.  M.  Eder  u.  E.  Valenta,  1.  c.  p.  90. 

3)  A«  Hagenbach  u.  H.  Konen,  1.  c.  p.  16. 


0,02270 

6,45 

0,02822 

6,11 

0,02260 

5,85 

0,02265 

5,78 

0,02197 

5,47 

0,02298 

5,15 

0,02802 

5,04 

0,03152 

5,27 

0,03949 

5,62 

0,06343 

7,50 

0,08338 

8,21 

0,11801 

9,51 

0,15170 

10,08 

0,20058 

10,85 

0,26089 

11,73 
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Der  der  photometrischen  Ausmessung  gut  zugängliche  Teil 
des  kontinuierlichen  Grundes  enthält  keine  Hauptserienlinien 
des  Kaliums,  und  es  war  deshalb  hier  die  Ausmessung  der 
Umgebung  der  Nebenserienlinien  besonders  vorteilhaft.  Es 
macht  sich  zunächst  auch  hier  ein  schwacher  Hof  der  als  Ver- 
unreinigung auftretenden  jD-Linien  des  Natriums  und  ein  deut- 
licher Einfluß  der  Nebenseriengruppe  X  =  568  des  Natriums 
auf  die  Intensität  des  Grundes,  der,  wie  beim  Natrium  schon 
erwähnt,  dort,  weil  oflFenbar  verdeckt,  nicht  beobachtet  wurde, 
merkbar,  obwohl  die  Liniengruppe  selbst  hier  nicht  direkt  zu 
sehen  ist. 


MÖ       p^^ 


4.     Kalium. 


Der  Zusammenhang  der  Nebenserienlinien  des  Kaliums  mit 
dessen  kontinuierlichem  Grund  geht  hier  deutlich  hervor  aus 
den  Messungen  in  der  Umgebung  der  Liniengruppen  bei 
A  =  580  und  535.  Der  starke  Anstieg  der  Intensität  gegen 
das  kurzwellige  Ende  des  sichtbaren  Spektrums  ist  oflFenbar 
ebenfalls  dem  Einfluß  der  gegen  die  Grenze  der  Nebenserien 
sich  häufenden  Linien  zuzuschreiben,  während  der  weitere 
Anstieg  als  Anfang  einer  Hofbildung  der  violetten  Hauptlinien 
bei  404  ytfi  aufzufassen  ist,  der  beispielsweise  in  den  Photo- 
graphien von  Eder  und  Valenta  deutlich  auftritt. 

c)   Rubidium. 

Am   geeignetsten   erwies    sich   das   Fluorid,  welches  vom. 
Merck  in  Darmstadt  in  hervorragender  Reinheit  geliefert  wurdft  -^ 
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als  YeronreimgnDg  zeigten  sich  nur  die  i)- Linien  und,  wenn 
auch  nicht  besonders  stark,  so  doch  deutlich  merkbar^  /«»^ 
des  Cäsinrns  bei  A  »672. 

An  Linien  des  Rubidiums  wurden  gesehen:  A  =  795;  780; 
776*;  762*;  630;  621;  616;  607;  572;  565;  558*;  548,  teil- 
weise  mehr,  als  von  Lecoq  beobachtet,  was  auf  gute  Hellig- 
keit des  Spektrums  schließen  läßt.  Die  mit  *  bezeichneten 
scheinen  yon  anderen  Beobachtern  in  der  Bunsenfiamme  noch 
nicht  gesehen  worden  zu  sein.  Tab.  3  und  Fig.  5  geben  wieder 
den  Verlauf  des  Rubidiumgrundes. 


T 

abelle 

8.  Rh. 

X 

1 

1  Fror. 

•^Rb 

X 

1 

1  Proz. 

0,019705 

^Rb 

in  /ifi 

'■ 

in  (ifi 
550 

1  1,0 

651,1 

• 

.    8,8 

0,005809 

4,95 

6,70 

641 

i  2,2 

0,005761 

4,95 

529 

1  1,^ 

0,027654 

7,05 

626,7 

1,9 

0,007171 

5,49 

510,5 

!S 

0,035540 

6,91 

611,5 

:  1.8 

0,008951 

6,29 

500 

0,044193 

1  7,39 

606 

1  1,S 

0,007934 

5,08 

480 

1,8 

0,065793 

1  7,78 

603,5 

1,6 

0,009252 

5,77 

475 

'  1,6 

0,075490 

8,14 

601,8 

,'  1,8 

0,009617 

5,92 

470 

:  2,6 

0,083156 

8,19 

578 

1  2,3 

0,018920 

6,70 

465 

;  ^»* 

0,10046 

8,94 

576 

8,2 

0,014167 

6,65 

460 

3,5 

0,11252 

,  9,08 

574 

3,9 

0,017574 

8,07 

450 

'  2,5 

0,17179 

11,41 

570,4 

1  *>^ 

0,015345 

6,77 

440 

i  3,6 

0,20  n  8 

11,04 

568,8 

;l  1,7 

0,015424 

6,69 

430 

,1  7,2 

0,25087 

11,28 

566,9 

,;  1,8 

0,018051 

7,62 

423,7 

,1  ^'^ 

0,37041 

14,89 

557,7 

i  »>■' 

0,016893 

6,38 

418,2 

'   5,1 

0,45700 

16,45 

556,6 

':  1,3 

0,017287 

6,43 

,1 

1 

Die  Intensität  des  kontinuierlichen  Grundes  steigt  hier 
standig  von  Rot  nach  dem  violetten  Ende  zu.  Der  Anstieg 
^on  650  bis  610  ist  jedenfalls  auf  die  kräftigen  dort  liegenden 
Nebenserienlinien  zurückzuführen,  da,  wie  aus  dem  Abfall 
zwischen  600  und  606  hervorgeht,  der  Hof  der  i)- Linien 
offenbar  dort  keinen  Einfluß  mehr  hat.  Die  unsymmetrische 
Verteilung  der  Intensität  zu  beiden  Seiten  der  Linie  607,  die 
^Q  ähnlicher  Weise  bei  der  Linie  578  auftritt,  dürfte  vielleicht 
einer  nach  Rot  stärker  ausgeprägten  und  daher  unsymmetiischen 
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Verbreiterung  der  betre£fenden  Linien  mit  wachsender  Dampf- 
menge, wie  dies  für  zahlreiche  Linien^)  bekannt  ist,  zarück- 
zuführen  sein.  Eine  direkte  Verbreiteningserscheinung  in  der 
unmittelbaren  Nähe  der  roten  Nebenserienlinien  war  wegen 
der  für  das  Auge  noch  sehr  geringen  Intensität  des  Grundes 
allerdings    nicht   vorteilhaft    feststellbar.     Deutlich   wird   der 


Fig.  5.     Rubidium. 

Einfluß  der  Nebenserienlinien  in  der  Umgebung  der  Linie  573, 
und  auch  der  allgemeine  Anstieg  gegen  das  Ende  der  Neben- 
serien ist  in  seinem  ersten  Verlauf  zweifellos  auf  Häufung 
dieser  Linien  zurückzuführen,  während  weiter  im  Violett  der 
deutliche  Hof  des  Paares  //„»i  auftritt. 

d)   Cäsium. 

Das  benutzte  Cäsiumbromid  zeigte  außer  der  J9- Linie 
keine  merkliche  Verunreinigung.  Gesehen  wurden  außer  den 
Hauptlinienpaaren  895  und  460  noch  die  Linien  bei  697,  672, 
636,  521,  601,  584,5,  566,  564  und  557,  die  auch  von  Lecoq^ 
in  der  Bunsenflamme  beobachtet  worden  sind.  Den  Verlauff* 
des  kontinuierlichen  Grundes  geben  Tab.  4  und  Fig.  6. 

1)  H.  Kayser,  1.  c.  2.  p.  296. 


Absolute  IntensüäUverteilung  usw. 
Tabelle  4.    Cs. 


317 


'  1 

«w  1 

Pro«. 

Je. 

Jc.ab8 

in  fifi 

Proz. 

"  ^c." 
•^o.. 

JcaU. 

(53 

8,3 

0,00602 

6,70 

653,5 

2.1 

0,01253 

4,47 

639^ 

2,1 

0,00717 

6,11 

526 

2,9 

0,02117 

5,17 

627 

hl 

0,00691 

5,34 

510 

10,0 

0,03143 

6,11 

685^ 

3,6 

0,00776 

6,92 

505 

8,3 

0,03635 

6,36 

680,8 

4,1 

0,00726 

5,29 

500 

2,0 

0,04039 

6,75 

618 

2,7 

0,00816 

5,52 

496 

8,1 

0,04569 

6,50 

605,4 

5,2 

0,00900 

6,49 

490           ; 

1,5 

0,04722 

6,63 

6T7,5    1 

1,6 

0,01048 

5,02 

480 

1,1     1 

0,04895 

6,82 

572.5 

1,3 

0,01086 

4,91 

470 

4,4     ' 

0,08989 

8,8& 

570 

2,6 

0,01037 

4,53 

450 

2,2     1 

0,14380 

9,65 

568,5 

2,4 

0,0130«     , 

5,89 

440 

2,9 

0,16772 

9,07 

562 

2,6 

0,01112     ' 

4,43 

430 

9,9 

0,23282 

10,4& 

559,5 

1,6 

0,01088     ' 

4,20 

»i— 

p 

K 

\J 

c 

- 

1/ 

y 

kh 

N^ 

r 

1''7 

-> 

i      ' 

j    ]    ^  -^ 

1 

1 

1 

i, 

Jf  ^ 

J 

1 

[ 

i 

1 

1 

4  '    ' 

' 

1 

1 

1 

: 
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Fig.  6.     Cäsium. 

Im  Spektrum  des  Cäsiums  ist  die  Abhängigkeit  des  konti- 
nuierlichen Grundes  von  den  Nebenserienlinien  recht  gut  zu 
bemerken.  Die  Gesamtintensität  nimmt  nach  Violett  hin  zu,, 
lad  zeigt,  wie  beim  Rubidium,  einen  deutlichen  Absatz  au 
der  Stelle,  von  wo  an  der  Hof  der  //„«4  deutlich  auftritt. 

Hofbildung   ist  zu   beobachten  zwischen  X  575  und  566,. 

^d  von  562  nach  559,5,  sowie  von  625  nach  627.    Der  An- 

^öeg  von  611,5  nach  605   ist  durch  den  Hof  der  i>-Linien 

Verstärkt  worden,   der   auf  der  Strecke  von  611,5  nach  620 

®^^e   eventuelle  Hofbildung   der  Gruppe   bei  621   überstrahlt. 
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Zusammenfassend  läßt  sich  die  im  Gegensatz  zu  allen 
bisherigen  Beobachtungen  unabhängig  von  den  spektralen 
Empfindlichkeitsunterschieden  des  Auges  ^]  und  der  spektralen 
Verteilung  des  benutzten  Vergleichslichtes  gewonnene  absolute 
Intensitätsverteilung  im  kontinuierlichen  Spektrum  der  unter- 
suchten Alkalimetalle  —  das  Lithium  würde  infolge  seines 
sehr  schwachen  Grundes  nicht  sehr  vorteilhaft  ausmeßbar  ge- 
wesen sein  —  in  Übereinstimmung  mit  den  schon  von  Hrn. 
Lenard  geäußerten  Vorstellungen  ansehen  als  eine  Uber- 
einanderlagerung  stark  ausgeprägter  Höfe  der  Hauptserien- 
linien und  des  eigentlichen  kontinuierlichen  Grundes  ^  ftLr 
welchen  die  mitgeteilten  Beobachtungen  einen  deutlichen  Zu- 
sammenhang mit  den  Nebenserienlinien  erkennen  lassen.  Die 
gut  meßbaren  Intensitätsanstiege  in  der  Umgebung  vieler  Linien, 
insbesondere  die  Steigerung  des  kontinuierlichen  Grundes  gegen 
die  Stellen  starker  Häufung  von  Nebenserienlinien  lassen  an- 
zweifelhaft den  kontinuierlichen  Grund  in  dem  von  Hm.  Lenard 
schon  geäußerten  Sinn  als  das  Resultat  starker  Verbreiterung 
und  Hofbildung  der  Nebenserienlinien  ansehen.  Der  Inten- 
sitätsabfall im  Hof  der  Hauptserienlinien,  der  mit  besonders 
guter  Genauigkeit  für  die  jD- Linien,  dann  auch  bei  den  Linien 
des  Rubidiums  und  Cäsiums  meßbar  war,  erfolgt  in  ähnlicher 
Weise,  wie  er  für  die  Intensitätsverteiiung  im  Innern  einer 
Spektrallinie  von  Lord  Rayleigh*)  angegeben  ist,  etwa  nach 
einer  e-Funktion  —  rascher  Abfall  in  der  unmittelbaren  Nähe 
der  Linien  und  dann  langsamere  Abnahme  nach  der  Breite. 
Wenn  wir  voraussetzen,  daß  in  gleicher  Weise  die  Hofbildung 
der  Nebenserienlinien  statthat,  was  den  Beobachtungen  selbst 
mit  wenig  großer  Genauigkeit  entnommen  werden  kann,  wäre 
€s  wohl  berechtigt,  die  merkliche  Intensität  des  Grundes  in 
den  Zwischenräumen  zwischen  einzelnen  Nebenserienlinien  als 
Verbreiterung  dieser  Linien  auch  dann  anzusehen,  wenn  ein 
starker  Anstieg  gegen  die  Linien  bei  der  Unmöglichkeit  ge- 
nügend großer  Annäherung  nicht  immer  deutlich  beobachtet 
werden  konnte. 

1)  Hierdurch    werden    wesentlich    die  von  Lecoq  gemachten  An  — 
gaben  (1.  c.  p.  45,  47,  48)  beeinflußt. 

2)  Lord  Rayleigh,    Phil.  Mag.  (5)   27.  p.  298.    1889;    vgl.   aac^te 
H.  Kayser,  1.  c.  2.  p.  343. 
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Di»  Btrahlnng  der  Hefiierlampe»  verglichen  mit  deijenigen  des 
Bohwaraen  Körpen. 

Die  erstrebte  ZurückfÜhrung  des  Intensitätsverlaufes  im 
kontinnierlichen  Grund  der  Alkalimetalldämpfe  auf  absolutes 
Maß  machte  den  Vergleich  der  Strahlung  der  Osmiumlampe 
mit  derjenigen  des  schwarzen  Körpers  erforderlich.  Zur  ge- 
nügend vollständigen  Durchführung  dieses  Vergleiches  wurde 
als  Bezngslicht  die  Hefnerlampe  gewählt^  deren  Strahlung  mit 
sehr  großer  Genauigkeit  reproduzierbar  und  in  absolutem  Maße 
durch  die  Untersuchungen  von  K.  Angström  im  sichtbaren 
Gebiet  bekannt  ist.  Nach  den  bolometrischen  Messungen  von 
K.  Angstrom^)  läßt  sich  nämlich  die  Abhängigkeit  der  Energie 
von  der  Wellenlänge  im  sichtbaren  Gebiet  darstellen  .durch 
die  Gleichung 

7,85 

^=  0,0160 A-5^"    '   . 

Die  Strahlung  der  Hefneirlampe  wäre  danach  identisch  mit 
derjenigen  eines  schwarzen  Körpers  von  der  Temperatur 
1809®  abs.  —  wenn  für  die  Konstante  c^  der  Wien  sehen 
Formel  der  neuerdings  von  Holborn  und  Valentiner^)  ge- 
gegebene Wert  14200  gesetzt  wird;  Angström  gibt  mit  Be- 
nutzung des  älteren  Wertes  14440  für  c^  die  Temperatur 
1830«  abs. 

Da  die  gegenwärtige  Versuchsanordnung  einen  direkten 
photometrischen  Vergleich  der  Hefnerlampenstrahlung  mit  der- 
jenigen des  schwarzen  Körpers  leicht  möglich  erscheinen  ließ^ 
80  wurde  die  absolute  Intensitätsverteiluug  der  Hefnerlampe 
auf  diesem  Wege  neu  ausgemessen.  Die  Lampe  wurde  zu 
diesem  Zweck  an  die  Stelle  der  früheren  Bunsenflamme  ge- 
«etzt,  während  der  schwarze  Körper  an  die  Stelle  der  Osmium- 
lampe trat. 

Benutzt  wurde  der  elektrisch  geheizte  schwarze  Körper 
▼onLummer  und  Kurlbaum  in  der  Form,  wie  er  von  diesen 
Beobachtern  früher^  beschrieben  worden  ist.    Zur  Temperatur- 

1)K.  Angstrom,  L^J^nergie  dans  le  spectre  visible  de  Tdtalon 
^®^öer.   Upsala,  Berling.  1903. 

2)  L.  Holborn  u.  S.  Valentiner,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  1.   1907. 
8)  0.  Lammer  a.  F.  Kurlbaum,  Ann.  d.  Phjs.  5.  p.829.   1901. 
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messuDg  diente  ein  in  den  innersten,  wirksamen  Hohlraam 
eingeführtes  Thermoelement  aus  Platin -Platinrhodiom,  das 
Ton  der  Physikalischen  Reichsanstalt  geeicht  worden  war. 
Seine  Enden  lagen  in  schmelzendem  Eis,  und  durch  passende 
Nebenschlüsse  wurde  festgestellt,  daß  Kurzschlüsse  im  Element 
etwa  durch  die  den  Strahlungsraum  schwärzenden  Oxyde  nicht 
auftraten. 

Photometrische  Vergleiche  wurden  vorgenommen  bei  zwei 
verschiedenen  schwarzen  Temperaturen,  bei  1452^  abs.  und 
1616^  abs.,  die  gut  auf  etwa  3^  während  der  Versuchsdauer 
konstant  zu  halten  waren.  Die  Intensitätsmessungen  ergeben 
dann  mit  Hilfe  der  für  die  genannten  Temperaturen  aus  der 
Planckschen  Formel  berechneten  Energiewerte  der  schwarzen 
Strahlung  —  es  handelt  sich  hier  nur  um  relative  Werte  ftlr 
die  verschiedenen  Wellenlängen  —  den  Intensitätsverlauf  im 
Spektrum  der  Hefnerlampe  in  absolutem  Maße. 
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Fig.  7.     -„- 


eff&  SSO      ßiß, 

Hefnerlampe 
Schwarzer  Körper 


Die  Fig.  7  und  die  folgende  Tab.  5  (Hefnerlampe)  ent- 
halten die  gefundenen  Resultate.  Mit  +  sind  die  bei  1452^ 
mit  X  die  bei  1610^  abs.  des  schwarzen  Körpers  erhaltenen 
Hefnerlampenwerte  verzeichnet,  während  die  von  Angström 
gegebenen  Daten  —  derart  durch  einen  Faktor  reduziert,  datt 
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bdde  Intenritäteii  ftr  680  fjtfjt 
durch  0  beieidinet  sind. 


zur  Koinzidenz  kommen  — 


Tabelle  5. 

Hefnerlampe 

ÄDgsj'öm 

Leder 

l 

E+  aus 
1452<»ab8. 

i?*  aas 
1610«  abs. 

684,4 
688,5 
680 

2,111 

2,179 

2,212 

646,7 
645,6 
648 

1,487 

1,438 

1,498 

602,9 
600 

0,847 

0,877 

552,1 
551,8 
550 

0,398 

0,410 

0,425 

521,9 
521,1 
520 

0,231 

0,223 

0,228 

Man   entnimmt   sorgfältiger  graphischer  Darstellung   der 
einzelnen  Fälle,   daß   zwischen  den  neu  gefandenen  und  den 
Ingströmschen  Werten  ftlr  die  Hefnerlampe  —  die  letztere 
war  derjenigen  von  Angström  nach  Mitteilung  von  Siemens 
genau  nachgebildet  —  keine  Abweichungen  bestehen,  die  außer- 
halb der  Fehlergrenzen   der  Beobachtung  liegen    würden,   so 
daß  es   für   den  Verlauf  im  sichtbaren  Gebiet  jedenfalls  be- 
rechtigt erscheint,   die  Strahlung   der  Hefnerlampe   mit   der- 
jenigen des  schwarzen  Körpers  von  1809^  abs.  zu  identifizieren. 
Über  die  wahre  Temperatur  der  leuchtenden  Teilchen  in  der 
I'lamme  ist  damit  allerdings  nichts  ausgesagt. 


Die  absolute  Strahlung  des  Osmiums. 

Der  direkte  Vergleich  der  Hefner-  und  der  Osmiumlampe 
^'^Qinander  läßt  nach  der  soeben  gewonnenen  Kenntnis   Ar 

^nnalen  dar  Physik.   lY.  Folge.    24.  22 
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die  StrahluDg  der  He&erlampe  die  direkte  £rmittelang  der 
Energiestrahl QDg  des  glühenden  Osmiums  zu.  Die  nachstehende 
Fig.  8  gibt  zunächst  für  eine  Reihe  untersuchter  Wellenlängen 
das  beobachtete  Verhältnis  zwischen  der  Intensität  der  Hefner« 
lampe  zu  derjenigen  des  Osmiums,  gewonnen  aus  einer  Reihe 
Yon  Mittelwerten  in  ähnlicher  Weise,  wie  dies  bei  der  Fest- 
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Tabelle  6.    Os. 


COB"  OB 


Hefnerlampe 
Osmium 


700 

1               0,4246 

1266,6 

680 

0,3876 

1154,8 

660 

0,3617 

1011,0 

640 

0,3430 

857,5 

600 

0,2963 

605,2 

550          i 

0,2482 

839,4 

500         i 

0,1996 

167,1 

480 

0,1756 

118,3 

460          , 

0,1571 

80,7 

450 

0,1456 

66,4 

440          1 

0,1343 

54,1 

430 

0,1197 

44,95 

^'Os' 


Hef 

C08*O 
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ag  der  kontinuierlichen  Gründe  geschehen  war.  Der 
zu  berechnende  absolute  Intensitätsverlauf  der  Osmium- 
BtrAhlang  ist  in  der  vorstehenden  Tab.  6,  Os  —  hier  noch 
zusammen  mit  den  relativen  Werten  —  und  in  der  Fig.  9 
dArgestellt.  Bedeutung  hat  hierbei  nur  der  relative  Verlauf 
für  die  einzelnen  WeUeuUingen,  während  über  die  absoluten 
Intensitäten  der  Osiniumstrahlnng  ebensowenig  wie  bei  der 
Hefberlampe  die  photometrische  Beobachtung  etwas  aussagt. 
Aus  dem  Verlauf  der  gefundenen  Osmiumkurve  läßt  sich 
far  jede  Wellenlänge  die  schwarze  Temperatur  des  unter  den 
i>esnnderen  Versuchsbedingungen  —  eine  Lampe  der  Auer- 
jT^ühlichtgesellsehaft  für  25  Kerzen  und  40  Volt  bei  36  Volt 
fiiDd  1»21  Amp.,  d.  h.  43,56  Watt  Energieverbrauch  brennend  — 
stralüenden  Osmiums  ermitteln*     Dieselbe  ist: 


14200 


*Sabit.    =    — 


log  nat 


{f  (i)"i ' 


iro  ij  und  i^  die  beiden  für  die  Wellenlängen  X^  und  l^  beob» 
achteten  Intensitäten    bedeuten,    deren    absolute    Große    nicht 
^-bekannt  ist.    Für  mehrere  Wellenlängen  sind  diese  schwarzen 
Temperaturen  S  in  der  Kurve  angegeben* 

Man  erkennt,  daß  der  gesamte  Inten  sit  ätsverlanf  im  sicht- 
baren Spektrum  sehr  nahe  identisch  ist  mit  demjenigen  eines 
schwarzen  Körpers  von  2195*  abs,  und  daß  dieser  Wert  daher 
eine  untere  Grenze    für    die   wahre  Temperatur  des  erhitzten 
Osmiums  darstellt,    die    von   dessen  Schmelztemperatur  nicht 
sehr  entfernt  sein   dürfte*     Genauere  Angaben   für  die  wahre 
Temperatur  selbst  lassen  sich  allerdings  aus  den  mitgeteilten 
Beobachtungen  nicht  ableiten,  da  eine  Untersuchung  über  das 
Emissions-  oder  auch  Reflexionsvermögen   des  Osmiums  fehlt. 
Iitimerhio  können  einige  Anhaltspunkte  gewonnen  werden  für 
^ie  ungefähre  Größe  des  Emissionsvermögens  und  damit  auch 
^ber   diejenige    der   wahren    Temperatur,    wenn    wir    für    die 
letztere    sukzessive  einige  Werte  substituieren  und  mit  deren 
^ilfe  aus  dem  Kurven  verlauf  die  Emissionsvermögen  des  Os- 
'toiün^g    berechnen.     Die    folgende  Tab.  7    enthält   einige    der- 
Artige    Werte   für  MJE^,    das  Verhältnis   der   Strahlung   des 

22' 
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Osmiams  bei  beliebig  gewählter  wahrer  Temperatur  zu  der 
Strahlung  des  schwarzen  Körpers  bei  derselben  Temperatur, 
flir  verschiedene  Wellenlängen.  Gleichzeitig  sind  die  Ton 
Holborn  und  Henning^}  aus  den  Yon  ihnen  direkt  experi- 
mentell ermittelten  wahren  und  schwarzen  Temperaturen  einiger 
anderer  Metalle  gewonnenen  EmissionsvermOgen  beigef&gt. 

Tabelle  7. 


ADgenommenc 

JE. 

:£. 

bzw.  gemessene 
wahre  Tem- 

peratar 

l  =  643 

660 

474 

430 

2200*  abe. 

0,980 

0,944 

0,981 

0,971 

2260    „ 

0,784 

0,719 

0,677 

— 

Os 

2800    „ 

0,688 

0,670 

0,617 

0,608 

2400    „ 

0,424 

0,367 

0,802 

0,278 

2600    „ 

0,298 

0,283 

0,181 

0,161 

2600    „ 

0,208 

0,168 

0,116 

0,096 

Pt 

1976     „ 

0,819 

0,840 

0,368 

— 

An 

1387     „ 

0,127 

0,268 

— 

— 

Ag 

1231     „ 

0,080 

0,071 

— 

— 

Wenn   auch  für  die  wahre  Temperatur  des  strahlenden 
Osmiums  keine  näheren  Anhaltspunkte  gegeben  sind,  so  dürfte 
doch  nach  der  Tabelle  anzunehmen  sein,  daß  das  Emissions- 
vermögen   des  Osmiums   ein   relativ  hohes  ist  und  dasjenige 
von  Gold  oder  Silber  jedenfalls   beträchtlich   übersteigt,   und 
vielleicht   auch   noch    merklich   größer   ist   als   dasjenige   des 
Platins.     Es    ist  jedenfalls    sehr   unwahrscheinlich,    daß   die 
Schmelztemperatur   des  Osmiums  2600^  abs.   betragen   sollte,, 
ein  Wert,   der   zudem   in  unserem  Falle  nicht  erreicht  war.^ 
da  die  Lampe  nicht  bei  voller  zulässiger  Belastung  (40  VolU^^ 
brannte.     Der  günstige  Nutzeffekt  der  Osmiumlampen  für  dia^a 
Beleuchtung  würde  dieser  Vorstellung  entsprechen.     Die  Afa^-  - 
hängigkeit    des    Emissionsvermögens    des   Osmiums    von    dp**-r 
Wellenlänge  ist  derjenigen  bei  Platin  entgegengesetzt. 


1)  L.  Holborn  u.  F.  Henning,  Berl.  Ber.  12.  p.  311.  1905. 
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Die  Tontehende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut 
der  UmyersitAt  Kiel  ausgeführt  Dem  Direktor  desselben, 
Hnu  Gteheimrat  Proil  Dr.  Lenard  sage  ich  herzlichsten  Dank 
f&r  die  Anregung  und  liebenswürdige  Förderung  dieser  Arbeit 

Hr.  Pri?atdozent  Dr.  A.  Becker  hat  gleichfalls  bereit- 
willigst die  mancherlei  Schwierigkeiten  dieser  Untersuchung 
überwinden  helfen  und  so  fördernd  zum  Gelingen  der  Arbeit 
beigetragen«  Ich  bleibe  auch  Hm.  Dr.  Becker  zu  dauerndem 
Danke  yerpflichtet 

Kiel,  den  1.  August  1007. 

(Eingegangen  11.  September  1907). 


7.   J}ber  die  Herabsetzung 

des  Funkenpotentials  dtirch  Bestrahlung  der 

J^wiifrenÄ^rec'A'e  mit  Kathodenstrahlen; 

von  J*  Herweg* 

(Greifaw aliler  Habilitationsschrift  dos  Verfassers.) 


EJlnleitung. 

Die  Einwirkung  von  StrahlungeD  der  verschiedensten  Art 
auf  selbständige  elektrische  Entladungen  in  Gasen  ist  seit 
langem  bekannt.  En  liegt  eine  große  Zahl  von  Arbeiten  vor, 
die  sieb  mit  diesem  Thema  beschäftigen,  doch  nur  wenige 
bieten  eitakte  Messungen;  die  meisten  begnügen  sich  damit, 
festÄUstellen,  daß  eine  Einwirkung  in  positivem  oder  auch 
negativem  Sinne  vorhanden  ist  Trotzdem  möchte  ich  eine 
kurze  Übersicht  über  die  wichtigsten  dieser  Arbeiten  voraus- 
schicken,  da  sich  in  ihnen  Widersprüche  finden,  die  im  folgen- 
den einer  näheren  Betrachtung  unterzogen  werden  sollen* 

Der  erste,  der  eine  Einwirkung  der  Strahlung,  und  zwar 
des  ultravioletten  Lichtes  auf  die  Funkenentladnng  entdeckte, 
war  Hertz.  Bei  Versuchen  über  elektrische  Resonanzerschei- 
nuiigcn  benutzte  er  zwei  Kunkenstrecken,  die  gleichzeitig  von 
einem  Induktoriura  gespeist  wurden.  Wir  wollen  sie  Ä  und  B 
nennen.  Er  beobachtete  nun,  daß  die  maximale  Länge  deB 
Funkens  Ä  merklich  kleiner  war,  wenn  er  ihn  mit  einem  ver- 
dunkelnden Gehäuse  umgab.  Durch  sukzessive  Entfernung 
der  einzelnen  Teile  des  Gehäuses  zeigte  er  dann,  daß  nur  dia 
Wand,  die  zwischen  den  beiden  Funken  A  und  B  sich  be- 
fand, die  Wirkung  hervorbrachte.  Er  erkannte  auch  schon, 
daß  das  ultraviolette  Licht  des  Funkens  B  der  wirkende  Faktor 
sei.  Als  er  dann  bei  seinen  weiteren  Versuchen  die  Wechsel- 
strom f  linkenstrecken  des  Indaktoriums  durch  solche  ersetzte, 
die  von  einer  Influenzmaschine  gespeist  wurden,  stieß  er  auf 
Schwierigkeiten.  Die  Erscheinung  zeigte  sich  nicht  mehr  oder 
doch  nur  ganz  unsicher. 
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Im  folgenden  Jahre  zeigte  Arrhenius  in  einer  Mitteilung 
an  die  schwedische  Akademie  der  Wissenschaften,  ,,daß  die 
Luft  durch  Bestrahlung  mit  geeignetem  Licht  wie  ein  Elektrolyt 
leitend  wird**-  Den  Schlußsatz  dieser  Mitteilung  will  ich  hier 
anfahren,  weil  er  für  das  vorliegende  Thema  von  Interesse  ist. 
Er  schreibt:  „Dafür  (daß  die  Luft  durch  Bestrahlung  leitend 
wird)  sprechen  besonders  die  schönen  Versuche  von  Hertz, 
welche  zeigen,  daß  die  Funken  in  Luft  von  gewöhnlichem 
Druck  sich  leichter  ausbilden,  wenn  die  Funkenstrecke  be- 
leuchtet wird,  als  wenn  sie  im  Dunkeln  gehalten  ist.  Diese 
Versuchsergebnisse  können  nämlich  sehr  leicht  erklärt  werden, 
wenn  man  annimmt,  daß  die  Luft  durch  Beleuchtung  ihr 
Leitungsvermögen  vergrößert**  Diese  Erklärung  von  Arrhe- 
nins  ist  sehr  allgemein  gehalten,  aber  eine  präzisere  Fassung 
war  auch  noch  nicht  möglich,  da  man  damals  von  der  Größe 
des  Kathodenfalles  und  den  Feldverlauf  in  ionisierter  Luft 
noch  nichts  wußte. 

Es  wäre  vielleicht  hier  kurz  noch  eine  Arbeit  von  Wiede- 
mann und  Kbert  zu  erwähnen,  die  bald  nach  der  Arbeit 
von  Hertz  erschien  und  fiir  eine  von  einer  InHuenzmaschine 
gespeiste  Funkenstrecke  die  Einwirkung  nachwies;  auch  zeigten 
sie,  daß  die  Bestrahlung  im  wesentlichen  nur  auf  die  Ka- 
thode wirkt. 

Erst  3  Jahre  später  erschienen  fast  gleichzeitig  zwei  neue 
Arbeiten,  von  Warburg  und  Swyngedauw,  die  zu  einer 
Kontroverse  der  beiden  Autoren  fährten.  Den  streitigen  Punkt 
bildete  die  ,, Verzögerung*'  der  Funkenentladung,  Diese  von 
Uaumanu  entdeckte  Verzögerung  zeigt  sich  auffalleod  stets 
dann,  wenn  das  Funkenpotential  plötzlich  an  eine  Funken- 
^fitrecke  angelegt  wird.  Der  Funke  tritt  dann  nicht  sofort  ein, 
ondern  erst  nach  einiger  Zeit,  die  je  nach  den  Umständen 
tüner  oder  länger  ausfällt.  In  der  oben  erwähnten  und  einer 
bald  darauf  folgenden  Arbeit  behauptete  nun  Warburg»  daß 
^ttrch  die  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht  lediglich  die 
[Verzögerung  aufgehoben  werde,  mag  das  Funkenpotential 
•<^hnell  oder  langsam  angelegt  werden,  Swyngedanw  dagegen 
^^rtrat  deif  Standpunkt,  daß  das  Funken  potential  herabgesetzt 
^^rde.  Heute  kann  man  sagen,  daß  in  gewisser  Weise  beide 
^kt  hatten,  doch  ist  es  bei  der  Unklarheit  der  Arbeiten  von 
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SwjDgedauw  zweifelhaft,  ob  er  tatsächlich  eine  Erniedrigung 

des  Potentials  gefanden  hat 

Dieser  Widerspruch  erklärt  sich  folgendermaßen:  Wie 
Bchon  Arrhenius  vermutete,  beruht  die  Einwirkung  des  Lichte» 
darauf,  daß  die  Luft  zwischen  den  Entladeelektroden  leitend 
wird,  d.  h.  daß  Ionen  gebildet  werden.  Da  nun  die  Verzöge« 
rung  einem  lonenuiangel  zageschrieben  wird,  so  ist  damit  die 
Aufhebung  der  Verzögerung  erklärt  Wird  nun  aber  die  loni- 
eation  sehr  vergrößert,  so  bekommt  man  auch,  wie  ich  kürz- 
lich in  einer  Notiz  in  der  Physikalischen  Zeitschrift  zeigte, 
tatsächlich  eine  Herabsetzung  des  Funkenpotentials.  Bei  den 
schwachen  Ionisationen,  wie  sie  durch  ultraviolettes  Licht  oder 
4Luch  Röntgenstrahlen  hervorgebracht  werden  können,  ist  die 
Herabsetzung  sehr  klein  und  leicht  mit  der  Aufhebung  der 
Verzögerung  zu  verwechseln.  Ob  nun  Swyngedauw  diese 
geringe  Herabsetzung  des  Funkenpotentials  wirklich  im  Auge 
hatte,  ist  nach  seinen  Arbeiten  sehr  zweifelhaft  —  Diese 
Kontroverse  zwischen  Warburg  und  Swyngedauw  zeitigte 
in  den  darauf  folgenden  Jahren  eine  ganze  Reihe  von  Arbeiten, 
die  sich  teils  für,  teils  gegen  die  Herabsetzung  aussprachen 
oder  die  Frage  überhaupt  oflfen  ließen. 

Gelegentlich  einer  Untersuchung  über  die  Einwirkung  von 
Röntgen-  und  Kathodenstrahlen  auf  die  Glimmentladung  in 
einer  evakuierten  Röhre  wurde  ich  auch  vor  diese  Frage  ge- 
stellt Ich  konnte  damals  nachweisen,  daß  bei  Bestrahlung 
mit  Röntgenstrahlen  die  Anfangsspannung  der  Glimmentladung 
um  einige  Prozent  herabgesetzt  wird,  die  Einwirkung  der  stärker 
ionisierenden  Eathodenstrahlen  war  wesentlich  größer,  sie  er- 
gab eine  Herabsetzung  bis  zu  30  Proz. 

Diese  Resultate  veranlaßten  mich,  die  Wirkung  der  K«- 
thodenstrahlen  auch  auf  die  Funkenentladung  bei  Atmosphären» 
druck  näher  zu  untersuchen.  Die  Resultate  aind  in  der  folgen- 
den Abhandlung  zusammengestellt 

L  Abflchttitt 

Untersuchung  der  Eimvirltung,  wenn  die  Kattiodenstrshlen  senkrecht  zu  dm 

elektrischen  Kraftlinien  in  die  Funken  strecke  elnf  allen. 

Die  Resultate   dieses    ersten  Abschnittes    sind    schon  af^ 
rläußge  Mitteilung  in  der  Physikahschen  Zeitschriit  erschienen 
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ich  will  sie  der  Vollständigkeit  wegen  hier  kurz  noch  einmal 

anfUiren. 

Venaohsanordntmff. 

Fig.  1  zeigt  den  ganzen  Aufbau.  Zur  Erzeugung  der 
Kathodenstrahlen  diente  eine  Des  Goudressche  Kathoden- 
strahlröhre Kj  die  Ton  einem  Teslatransformator  gespeist  wurde. 


LuifyMunpe 


Das  Induktorium  war  mittlerer  Größe,  als  Unterbrecher  diente 
ein  Wehneltunterbrecher,  die  Primärstromstärke  betrug  etwa 
10  Ämp.    Die   Des   Goudressche   Röhre   wurde    mit    einer 
Gaedeschen  Quecksilberpumpe  evakuiert  und  das  Vakuum  so 
reguliert,    daß  die  Strahlung  möglichst  ein  Maximum  zeigte, 
was  bei   den   ersten   Versuchen   mittels    Bariumplatincyanür- 
schirm  kontrolliert  wurde.    Im  günstigsten  Falle  leuchtete  der 
Schirm  noch  in  einer  Entfernung  von  2^2  his  3  cm  vom  Alu- 
miniumfenster der  Bohre.     Die  Dicke  dieses   Fensters  betrug 
etwa  0,005mm.     Es  war  samt  der  Messingkapsel,  auf  die  es 
gekittet  war,  geerdet.    Die  Funkenstrecke  F  bestand  aus  Zink- 
Inigeln  von  0,3  cm  Radius.    Die  eine  der  Kugeln  konnte  mittels 
der  zweiplattigen  Influenzmaschine  /  mit   nebengeschaltetem 
Kondensator  L   durch  Vergrößerung   des  veränderlichen  Jod- 
^dmiumwiderstandes  W  langsam  aufgeladen  werden,  die  andere 
Kngel  war  geerdet.    Zur  Messung  des  Funkenpotentials  diente 
^^8  Braun  sehe  Elektrometer  B. 

AuBfiihrang  der  Messungen. 
Zunächst    wurde    für    eine    bestimmte    Funkenlänge   das 
'^ Unkenpotential   ohne   Bestrahlung    bestimmt,    dadurch,   daß 
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irrx  V*nfrö&?rniz  des  Wii^rsiAnies  IF'  das  Potential  1 
tfUtt  '.^*  z^m  Eintrin  des  Fzzkens  ::-.«:  wiirde-  ESne  et^ 
V^t/.^fnf^^-g  wurde  darca  ein  der  Fnnkenstrecke  genäh( 
I  fiipumt  Termieien:  bei  den  siuUeren  Yersnchen  w 

4i^i^  Voniclit  a:i£er  acht  gelassen,  da  die  Yenögemnj 
4ifin>^,r  AfjordnoDg  klein  ist  gegen  die  Herabsetzung  des 
t^*tijs^i'i,  Sie  betragt,  wie  auch  Crgler  gezeigt  hat,  nur  w( 
VrhZhuX,  Nun  wurde  die  Luft  durch  die  Kalhodeustn 
'UßUi*.iHn  und  abermals  das  Futikenpotential  am  Brauns 
Klf;kt.rometer  abgelesen.  Dieses  war  rorher  durch  yerschie 
Konkenlängen  unter  Zugrundelegung  der  Zahlen  Ton  H< 
weiller-Paschen  geeicht  Die  Messungen  wurden 
Kugelabstände  Ton  1,  2  und  3  mm  ausgefiihrt  Die  Resu 
sind  in  Tab.  1  enthalten. 


Tabelle  1. 

Kij^ol. 
abutand 
in  rnrri 

Fmikenpateutial  in  Volt 

Ohne             Mit 
Kathodenstrahlen   ,  Kathodenstrahlon  j 

11100   11100      6100    5900    ] 

8 

» 

8200 

8350 

3.i00 

3850   1 

11100 

11100 

5200 

5200 

8850 

8350 

3350 

3350 

10950 

11100 

5200 

5000 

1 

8200 
4800 

8200 
4800 

3500 
2200 

3350   i 
2200 

Spannung 

8850 

8200 

3350 

3350 

10950 

10950 

5350 

5200   : 

10850 

10950 

5200 

5200 

8200 

8350 

3900 

4100   i 

4H00 

4800 

2500 

2500   j 

10850 

10850 

5200 

5200 

8200 

8200 

3900 

4100 

4050 

4650 

2500 

2500 

10850 

10950 

5700 

5200 

SpannoDg 

4800 

4800 

1V>00 

2.S50 

8?00 

8350 

4650 

4SCH) 

«l 

107W 

10850 

59W 

6100 

Bestrahlung  der  Funkenstrecke  mit  Kathodenstrahlen,     331 

Die  Zahlen  oberhalb  der  oberen  und  unterhalb  der  unteren 
rnktierieo  Linie  zeigen  eine  gegen  die  mitüeren  Zahlen  zu 
eine  Herabsetzung.     Es  lag  dies  an  der  Kathodenstrahlröhre, 

kin  diesen  Fällen  nur  verhältnismäbig  sehr  wenig  Strahlen 
sandte.     Die  mittleren  Zahlen  zeigen  eine  konstante  Herab- 
jteung  des  Funkenpotentials  auf  etwa  die  Hälfte  des  Wertes 

t  Bestrahlung.  Diese  Konstanz  der  Herabsetzung  schrieb 
zunächst  der  gleichmäBigen  Strahlung  zu;  als  ich  dann 
I  aber  in  gewissen  Grenzen  durch  Änderung  der  Primär* 
romatärke  im  Teslatransformator  variierte,  bekam  ich  stets 
ihezu  dieselbe  Erniedrigung.  Die  Theorie,  die  ich  am  Schluß 
^0  werde,  wird  diese  zunächst  merkwürdig  erscheinende 
iche  erklären. 

Die  Mittelwerte   der    mittleren   Zahlen    aus   Tab.  1    habe 
in   ein  Koordinatensystem   eingetragen  ^  als  Abszissen  den 
elabstand,    als  Ordinalen    die    B^unkenpotentiale    mit   und 
ae  Bestrahlung, 
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Fig.  2. 


Fig,  8. 


tWie  die  Figuren  zeigen,  verlaufen  die  Kurven  für  posi- 
und  negative  Spannung  sehr  ähnlich.  Die  Herabsetzung 
-  scheint  etwas  größer  zu  sein  wie  füi'  +,  doch  stellte 
sich  später  als  Beobachtungsfehler  heraus. 
Man  sieht  dies  schon,  wenn  man  die  letzten  drei  Kolumnen 
ir  mit  —Spannung  erhaltenen  Werte  mit  den  ersten  drei 
^t  mit  +  Spannung  vergleicht  Sie  sind  fast  identisch  inner- 
ilb  der  Beobachtungsfehler. 
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Weiter  zeigen  diese  Karren,  daß  die  Herabsetzung  sieh 
nicht  wesentlich  mit  der  Fankenlänge  ändert  —  Um  nun 
theoretisch  za  behandelnde  Verhältnisse  za  bekommen^  wurden 
bei  den  weiteren  Versachen  die  Eageln  darch  Platten  ersetik 
Dies  bedingte  natürlich  aach  eine  andere  Stellang  der  Kathoden- 
strahlröhre; denn  bei  einer  seitlichen  Stellang  der  Röhre  ist 
die  Ionisation  zwischen  den  Platten  infolge  der  starken  Absorp- 
tion der  Kathodenstrahlen  sehr  angleichmäßig.  Es  worde  aas 
diesem  Grande  die  eine  Platte  der  Fankenstrecke  in  der  Mitte 
darchbohrt  and  die  Kathodenstrahlen  darch  dieses  Loch  ib 
Richtung  der  elektrischen  Ejrafüinien  zwischen  die  Platten  ge- 
schickt. Die  Ionisation  war  so  wenigstens  in  der  Mitte  des  Feldes, 
wo  dieses  homogen  ist,  ebenfalls  gleichmäßig.  Die  Versachs- 
anordnang  and  die  Messungen  enthält  der  zweite  Abschnitt 


II.  Abachnitt 

KtUiodMSirthlen  in  Richtung  des  elelcirisclien  Feldes.    Funlmifirecln 

Hetsingplatten. 
Versnohsanordnong. 

Die  Anordnung  warde   bis  auf  die  Funkenstrecke  nicht 
wesentlich  geändert    Fig.  4  zeigt  diesen  neuen  Aufbau. 


Erde 


Vor  das  Fenster  der  Kathodenstrahlröhre  K  war  eine 
Messingplatte  von  24  mm  Durchmesser  gekittet,  die  in  der 
Mitte  für  die   heraustretenden  Strahlen  eine   7  mm  weite  Öff- 
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DUDg  hatte.  Diese  Öflfnüng  war  mit  einem  feinen  Messing- 
drabtnetz  verschlossen,  da  ea  sich  zeigte,  daB  ohne  diesen 
Schutz  wiederholt  das  Aluminiumfenster  von  den  Funken 
durchschlagen  wurde.  Das  Messingdrahtnetz  hatte  22  Drähte 
gjion  0,015  mm  Stärke  pro  Zentimeter-  Die  zweite  Platte  F 
Dnnte  mittels  einer  Mikrometerschraube  auf  Terschiedene  Ent- 
fernungen genau  eingestellt  werden.  Außerdem  war  noch  in 
der  Hochspannungsleitung  der  Wasaerwiderstand  W\  als  Vor* 
schaltwiderstand  eingeschaltet*  Im  übrigen  war  der  Aufbau 
derselbe  wie  früher. 


Iff 


Ausführung  der  Meeaiingen. 

Zur  Messung  der  Funkenpotentiale  benutzte  ich  für 
Funkenlängen  bis  3  mm  ein  Braunsches  Elektrometer  der 
käuflichen  Art  Für  Funkenlängen  über  3  mm  konstruierte 
ich  ein  eigenes  Elektrometer^  das  ganz  auf  dem  Braunschen 
Prinzip  beruht,  nur  für  höhere  Spannungen  eingerichtet  ist, 
und  sich  als  sehr  praktisch  erwies.  Da  meines  Wissens 
Braunsche  Elektrometer  nur  für  Meßbereiche  bis  10000  Volt 
SU  haben  sind«  so  will  ich  hier 
kurz  diese  neue  Modifikation 
beschreiben.  Der  Meßbereich 
meines  Instrumentes  geht  bis 
30000  Volt,  doch  läßt  er  sich 
leicht  bis  50000  und  mehr  aus- 
dehnen. 

Fig.  5  zeigt  die  Ansicht. 
Die  äußere  Hülle  A  besteht  aus 
einem  Messingzylinder  von  40  cm 
Durchmesser  und  15  cm  Breite. 
Durch  ein  Hartgummirohr  Zf, 
da^  mit  Siegellack  in  die  äußere 
Hülle  eingekettet  ist,  führt  ein 
Messingstab  R  von  8  mm  Stärke. 
Er  trägt  unten  das  eigentliche  Sy- 
stem. Dieses  besteht  aus  der  wohl 
abgerundeten     Messingplatte    P, 

26  cm  lang,  8  mm  dick  und  1 7  mm  breit,  mit  seitlichen  Ansätzen  ß 
und  fff  aus  Bleirohr  gebogen  und   an  den  Enden  zugepreßt. 


Fig.  5. 
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£  trägt  die  aufgeklebte  Papierskala,  1^  dient  als  Schutz  gegen 
Spitzenausatrömung,  Die  Nadel  N  ist  aus  dÜDDem  Aiuminium- 
rohr  von  5  mm  Durchmesser  gebogen  und  etwas  oberhalb  der 
Mitte  mit  einer  Stahlachse  versehen,  die  sich  in  Spitzenlagern 
dreht.  Durch  aufgesetzte  Messingkappen  M  läßt  sich  die  Em- 
pfindlichkeit in  beliebigen  Grenzen  variieren.  Als  Zeiger  dient 
ein  U-förmig  gebogener  kurzer  Messingdraht ^  der  mit  den 
Sehetikelti  in  das  Aluminiumrohr  eingekittet  ist.  Die  Kugel  K 
ist  ein  Anschlag*  Das  in  die  Hülle  eiiigelötete  Messingblech  8 
beeinflußt  beim  Ausschlag  der  Nadel  das  Feld  so,  daß  die 
Ausschläge  bis  zum  Rand  der  Skala  nahezu  proportional  der 
angelegten  Spannung  sind. 

Die  Dämpfung  des  Instrumentes  ist  relativ  gut,  da  die 
Nadel  sehr  leicht  ist;  ferner  hat  eine  derartige  Nadel  aus 
Aluminiumrohr  den  großen  Vorteil^  daß  sie  infolge  ihrer  Form 
gegen  Durchbiegungen  sehr  gut  geschützt  ist. 

Die  Eichung  wurde  mit  Funkenstrecke,  wie  bei  dem  kleinen 
Braun  sehen  Elektrometer,  vorgenommen. 

Im  übrigen  wurden  die  Messungen  dieses  Abschnittes 
genau  wie  frtiher  ausgeführt  Das  Potential  der  Platte  P  wurde 
langsam  bis  zum  Eintritt  des  Funkens  erhöht,  und  im  Moment 
des  Eintretens  am  Elektrometer  abgeleaen.  Eine  Bestrahlung 
der  Funkenstrecke  mit  Radiumpräparat  zur  Aufhebung  der 
Verzögerung  habe  ich  hei  den  folgenden  Messungen  als  un- 
wesentlich unterlassen,  zumal  die  Messungen  meistens  so  schnell 
aufeinander  folgten,  daß  bei  der  zweiten  Messung  sicher  noch 
einige  von  den  Ionen,  die  der  voraufgehende  Funke  gebildet 
hatte,  vorhanden  waren.  Die  Tabb,  2^  3  und  4  geben  einige 
orientierende  Zahlen,  Spannung  +  oder  —  bedeutet,  daß  an 
die  Platte  P*  +  oder  —  Spannung  angelegt  wurde,  während  P 
geerdet  war.  Die  Potentiale  ohne  Bestrahlung  waren  fllr 
—   oder   -f  gleich. 

Die  Tabb.  2  und  3  wurden  hei  verschieden  starker  Strali* 
lung,  gemessen  mit  dem  Fluorescenzschirm,  aufgenommen.  Sie 
zeigen,  wie  schon  die  früheren  Zahlen,  daß  die  Herabsetzung 
in  den  hier  gezogenen  Grenzen  Yon  der  Intensität  der  Strah- 
lung unabhängig  ist 

Zu  bemerken  ist  noch,  daß  die  Beobachtung  der  Tabb.  2 
und  3  ohne  den  Wasserwiderstand   H'  gemacht  wurden^  ?ou 
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;  mm  FonkenlftDge  an  wurde  dieser  zum  Schutz  des  Fensters 
orgeschaltet 

Tabelle  2. 


Fankcnpotential  in  Volt 


Ohne  Kmthodenstrahlen 


I  Mit  Kathodeiistralilen 

I  Spannung  +  Spannung  — 


Platten- 
abstand 


4800     4450    4300 
5750     5900     5900     6000 
7550     7750    7550 
9100     9400     9500 
1000  10750  11000  10750 


2450  2650 

8400  8800 

4100  4800 

4750  4600 


1350  1350     1200 

2450  2450 

8300  3800 

4100  4100 

4750  4900 


1    mm 

IV. 

2 

2V. 
8 


Tabelle  3. 

Stftrkerc  Strahlung. 


Funkenpotential  in  Volt 


Ohne  Eathodenttrahlen 


Mit  Kathodenstrablen 


-!.   Platten- 
abstand 


Spannung  + 

4300 

4600 

4600 

2000  1800 

6000 

6250 

2650  2650 

7750 

7850 

3300  3450 

9400 

9200 

4100  4100 

11000 

11800 

11000 

4750  4900 

Spannung  — 


1600  1800  I  l  mm 

2650  2650  ,|  1»/, 

8450  3300  {I  2 

4100  4100  ];  2V» 

4600  4600  I  8 


Tabelle  4. 
Längere  Funken. 


Funkenpotential  in  Volt 

1 

Ohne  Kathodenstrahlen 

Mit  Kathodenstrahlen 
Spannung  +   |   Spannung  — 

10500  10800  10800  11000 

4600  4600 

4800  4800     1 

18800  14200  14000 

6400  6700  6700 

— 

17000  16600  17000  17000 

7900  7900  8100 

7900  7900  7700' 

19700  19500  19700 

9800  9800 

— 

22000  21600  22000  22000 

11000  11500  11500 

10500  10800  10800, 

28500  28500  28500 

12000  12600  12400 

24600  24800  24600 

18700  18700  13300 

13700  13700  18800I 

Platten- 
abstand 


3  mm 

4 
5 
6 
7 
8 
9 


Zunächst  geht  aus  den  Zahlen  hervor,  daß  das  Vorzeichen 
1er  Spannung  wenig  Einfluß   auf  die  Herabsetzuug  hat,  ob 
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das  Potential  der  Platte  F  positiv  oder  negativ  ist,  ist  gleicli* 
gültig.  Ich  habe  nun  aus  diesen  Zahlen  die  Mittelwerte  p^ 
bildet  und  dann  den  Quotienten  aus  dem  Funkenpotential 
ohne  und  mit  Kathodenstrahlen  für  die  yerschiedenen  Abstände 
ausgerechnet.     Sie  sind  in  Tab.  6  enthalten. 

Tabelle  5. 

Qaotienten  Q  der  Funkenpotentiale 
aus  Tabb.  2  und  8. 


Q 

Plattenabstand 

2,83 

1    mm 

2,85 

IV. 

2,80 

2 

2,28 

2V. 

2,80 

8 

Quotienten  Q  ans  Tab.  4. 

Q 

Plattenabstand 

2,28 

8  mm 

2,09 

4 

2,18 

5 

2,10 

6 

2,00 

7 

1,98 

8 

1,80 

9 

Diese  Zahlen  besagen  also:  es  ist  z.  B.  bei  1  mm  Ab- 
stand das  Funkenpotential  ohne  Bestrahlung  2,88  mal  so  groß 
wie  mit  Bestrahlung.  In  Fig.  6  sind  diese  Quotienton  Q  als 
Abszissen,  die  Plattenabstände  als  Ordinaten  in  ein  System  ein- 
getragen. 


PlaJttenahstiutd 


Fig.  6. 


Die  Kurve  zeigt  eine  starke  Zunahme  der  Erniedrigung 
für  kleinere  Funken  und  eine  Abnahme  für  größere;  für  mittlere 
Funkenlängen  ist  sie  nur  schwach  geneigt 

Dieses  ungewöhnliche  Anwachsen  der  Erniedrigung  des 
Potentials  bei  einer  Funkenlänge  von  1  mm  gegenüber  der 
bei  P/s  und  2  mm  war  bei  den  ersten  Messungen  mit  den 
Messingkugeln    nicht    beobachtet.     Im    übrigen   stimmen   die 
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zwiBchen  den  Platten  beobachteten  Erniedrigangen  mit  denen 
der  Eogelfiinkenstrecke  merkwürdig  gut  überein.  Die  Form 
des  Feldes  hat  o£fenbar  nicht  viel  Eini9uß  auf  die  Erscheinung. 
Jedenfalls  legte  der  Unterschied  zwischen  den  beiden 
Beobachtungen  die  Vermutung  nahe,  daß  bei  diesen  letzten 
Messungen  eine  versteckte  Fehlerquelle  Einfluß  habe  und  das 
war  tatsächlich  der  Fall.  Es  zeigte  sich,  daß  durch  die  Tesla- 
schwingungen  die  Platte  P,  obgleich  sie  geerdet  war,  Ladungen 
erhielty  wie  schwache  Fünkchcn  bewiesen,  wenn  man  die  eben- 
fidls  geerdete  Platte  F  der  Platte  P  bis  auf  einige  Vioo  ^™ 
näherte.  Der  Einfluß  der  an  P  auftretenden  Wechselspannungen 
wurde  natürlich  um  so  größer,  je  kleiner  das  Funkenpotential 
selbst  war.  Verschiedene  Mittel  zur  Beseitigung  dieser  un- 
mgenehmen  Störung  versagten  und  erst  die  folgende  Anordnung 
hatte  den  gewünschten  Erfolg. 


Fig.  7. 

In  der  Mitte  einer  etwa  2  qm  großen  Zinbklechtafel  Z 
befand  sich  ein  Loch  von  1  cm  Durchmesser.  Auf  der  einen 
Seite  wurde  isoliert  von  der  Blechwand  die  Kathodenstrahl- 
röhre K  angekittet,  auf  der  anderen,  ebenfalls  isoliert,  die 
durchbohrte  Platte  P.  Das  Aluminiumfenster  und  die  Messing- 
kappe der  Röhre  wurden  durch  die  Gasleitung  geerdet,  die 
Zinkwand  Z  und  die  Platte  P  durch  die  Wasserleitung,  doch 
so,  daß  die  Verbindungsstellen  mit  dieser  möglichst  weit  von- 
einander entfernt  lagen.  Der  Schutz  war  jetzt  vollkommen, 
Spannungen  an  P  wurden  nicht  mehr  beobachtet. 

Einfluß  des  Wasser  Widerstandes. 

Eine  weitere  Fehlerquelle  bildete  der  zum  Schutze  des 
Aluminiumfensters  vorgeschaltete  Wasserwiderstand  IT,  wie  die 
folgende  Tabelle  zeigt. 

Aflomlen  der  Phjdk.    IV.  Folge.    24.  23 
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Tabelle  6 


Punkcnpotentiftl  in  Volt 


Ohne  Katbodeoatiuhleii 


nooo 

UOOO 


llOOO 
UOOO 


MU  KAthodenstr&blea 


4150 

5100 


4600 
4950 


4600* 

4950* 


•  Ohne  W»Ä»crwider»Uöd,      **  Mit  WMecrwiderotaad. 

Diese  Einwirknng  prftgi  sich  auch  schon  in  der  Kunre 
Ton  Fig.  6  ans.  Von  4  mm  Funkenlänge  an  liegen  oflfenbad 
alle  Kur^enpunkte  etwas  zu  niedrig.  Der  Wasserwidei-stancH 
wurde  deshalb  anch  bei  größeren  Funkenl&ngen  fortgelassea 

Mit  BÜlekaichi  auf  die  Theorie,  die  im  IV.  Abschnitt  die«e« 
Abbanillüi*  anIrw^eUt  ist,  wurde  auch  bei  den  nun  folgendeq 
Ifi^nnoM  ^imAt  (eeorgt,  daß  der  durch  die  lonifiatjon  zwischen 
dMi  Haltt»  lierTorgerufene  Strom  gemessen  werden  konnte^ 
Vu  jimtrm  Sweeke  wurde  ein  empfindliches  Oalranometer  dee 
T\m  D^pra«-J' Arson val  in  die  Erdleitung  der  Platte  F 
JLg^pcbaltet  Die  Stärke  des  durch  das  Gahanometer  tiießen- 
dM  Slf<>*üea  konnte  dann  mittels  Lichtzeiger  an  einer  Milch- 
gtaiiktilA  direkt  abgelesen  werden. 

Die  Stromstärke  wurde  ebenfalls  mit  Rucksicht  auf  diew 
TUeoi'i**  80  gewählt»  daß  sie  bei  allen  Funkenpotentialen  mit 
Bestrahlung  weit  Ton  der  SättiguDg&stromstärke  entfernt  warj 
luit  anderen  Worten,  bis  zum  Eintritt  des  Funkens  mußte  die 
Sti'omstärke  im  Gase,  die  durch  die  Kathodenstrahlionisatioil 
im  Verein  mit  der  angelegten  Spannung  bedingt  wird,  pro- 
portional der  angelegten  Spannung  wachsen*  Ich  habe  auM 
versucht^  Messangen  bei  Sättigungsstrom  zu  machen,  doo 
scheiterten  diese  an  der  Inkonstanz  der  KathodenstrahlrÖhN 
Man  konnte  wohl  die  Ionisation  so  stark  bekommen,  da 
die  erste  Bedingung  erfüllt  war,  doch  war  es  nicht  möglich 
sie  in  der  für  Sätligangsstrom  gerade  nötigen  Stärke  konstafl 
zu  erhalten. 

Die  unter  den  neuen  BedinguDgen  erhaltenen  Resultat 
sind  in  der  Tab*  7  enthalten. 
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Tabelle  7. 


Fankenpotential  in  Volt 


Obe  Kathoden- 
Strahlen 


Mit  Kathoden- 
Strahlen 


Funken- 
länge 


Yoneichen 

der 

Spannung 

an  P' 


4400      4300 
4200      4200 


7500 
7500 


7500 
7500 


1075O  10750 

1075O  10750 

106OO  10800 

106OO  10850 

1S500  13500 

1S500  13500 

16400  16500 

leSOO  16500 

ISMO  18900 

16700  18800 

4500  4500 

4500  4500 


2000 
1850 

3300 
8800 

4650 
4650 

4800 
4700 

6100 
5900 

7400 
7200 

8900 
9300 

2000 
2000 


1950 
1750 

3300 
3300 

4550 
4650 

4700 
4800 

5900 
5900 

7200 
7400 

8900 
9100 

2000 
2000 


1  mm 


9300 


+ 
+ 

+ 
+ 


+ 
+ 


Kleines 
Elektro- 
meter 


Großes 
Elektro- 
meter 


Kontrolle 


Zunächst  sieht  man  aus  diesen  Zahlen  wieder,  daß  inner- 
halb der  Fehlergrenzen  die  Erniedrigung  vom  Vorzeichen  der 
an  F  angelegten  Spannung  unabhängig  ist. 

Nimmt  man  nun  die  Mittelwerte  und  bildet  wie  früher 
^e  Quotienten  aus  den  Funkenpotentialen  ohne  und  mit  Be- 
itrahlang,  so  zeigen  diese  jetzt  wenigstens  fur  Funken  bis 
5  mm  eine  recht  befiriedigende  Eonstanz. 

Sie  sind  in  Tab.  8  zusammengestellt 

Ich  habe  wieder  die  analoge  Eurre  gezeichnet,  wie  in 
Fig.  6,  sie  sieht  jetzt  so  aus  (Fig.  8): 


Fig.  8. 
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Tabelle  a 

\  den  Mittelwerten  der  Fui 
Bestrahlung. 

nkenpotentiale 

Q 

Plattenabstand 

2,28  u.  2,25 

2,27 
2,82  u.  2,27 

2,27 

2,25                ! 

2,06 

1  mm 

2 

8 

4 
5 
6 

Die  Herabsetzung  des  Fankenpotentials  ist  also  ftlr  kleinere 
Fankenlängen  unabhängig  von  dieser. 

Über  6  mm  hinaus  konnte  ich  leider  keine  Beobachtungen 
machen,  da  die  von  der  Influenzmaschine  gelieferte  Strom- 
stärke nicht  ausreichte,  um  die  Platte  P'  bei  BestraUung  auf 
das  Funkenpotential  zu  bringen.  Vielleicht  ist  diesem  Um- 
stand auch  schon  der  kleine  Wert  der  Erniedrigung  bis  6  mm 
Plattenabstand  zuzuschreiben. 

III.  Abschnitt 

EinfiuB  des  Elektrodenmateriala. 

Da  die  Eathodenstrahlen  beim  Auftreffen  auf  Metallwände- 
je   nach   der   Art   des   Metalles   mehr   oder  weniger   kräftige« 


Sekundärstrahlen  erregen  und  diese  nun  ihrerseits,  und 

noch  stärker  wie  die  primären  Kathodenstrahlen  selbst,  ioni 

sierend  auf  Gase  wirken,  so  war  zu  vermuten,  daß  eventuell^K 
das   Elektrodenmaterial    auf   die   Herabsetzung   des   Funken——' 
potentials  Einfluß  haben  konnte.    Diese  Vermutung  bestätigt^^ 
sich  nicht.  Ich  habe  vergleichende  Versuche  mit  Blei,  Aluminiun^^ 
und  Messing  angestellt.    Die  Platte  P,  die  den  Strahlen  gerad^^ 
ausgesetzt  war,  wurde  nacheinander  durch  eine  in  den  Dimen  ^— 
sionen  gleiche  Blei-  und  Aluminiumplatte  ersetzt    Die  Funken^  — 
länge  wurde  so  gewählt,   daß  das  Potential  ohne  Bestrahlung? 
bei  den  drei  Messungen  dasselbe  war.     Aus  den  Tabb.  9,  1  ^^ 
und  1 1  geht  hervor,  daß  die  Sekundärstrahlung  eine  merkbaire 
Wirkung  nicht  ausübt. 
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Tabelle  9. 
Messingplatte. 


I    Vorzeichen 

,  i         der 

Ohne  Kathodenfitrahlen     ;    Mit  Kathodenstrablen  J    Spannung 


Fankenpotential  in  Volt 


10600     10600     10250 
10600     11000     11000 


4650     4650     4650 
4650     4800     5000 


Tabelle  10. 
Alu  minium  platte. 


Funkenpotential  in  Volt 
Ohne  Kathodenstrablen     I   Mit  Kathodenstrahlen 


Vorzeichen 

der 
Spannung 


10600     10250     10400       1       4650    4750 

4650 

+ 

10250     10250     10250       j       4500    4500 

4S00 

— 

Tabelle  11. 

Bleiplatte. 

Funkenpotcntiai  in  Volt 

1  Vorzeichen 
1         der 

Ohne  Kathodenstrahlen     '   Mit  Kathodenstrahlen 

1    Spannung 

10400     10400     10400       '       4500     4750 

4500 

1 

+ 

10600     10600     10600       i       4650     4500 

4650 

'           _ 

Die  Quotienten  aus  den  Mittelwerten  der  Funkenpotentiale 
*»*id  für: 

Messing 2,26 

Aluminium 2,26 

Blei 2,28 

Innerhalb  der  Fehlergrenzen,  die  etwa  4  Proz.  betragen, 
^>iß  man  die  Zahlen  als  gleich  ansehen. 

Dieses  Resultat  ändert  sich  ilnch  nicht,  wenn  man  die 
blatten  P*  durch  Kugeln  ersetzt: 
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Tabelle  12, 
HtMingkugel  gegenüber  P. 


Funkenpotistial  in  YoH 


OkM] 


ICH 


\vm  Ulm 


4SM» 


I  Vorseichen 

-  der 


SpaaDaag 


B!rikagel  gej^enübcr  P, 


rigakeii]K>tenrtft]  Ju  VoU 


Toraetcben 
der 


Uf96    II2W) 
tt4<K>    1H00 


Mit  KfttbodeiiBtnihlen 


4800   5000 
4800   5000 


1 


^ 


1^  Quotient  aas  den  Zahlen  für  Blei  ist  wieder  etwi 
nk  flSr  Messing,  doch  Hegt  er  auch  hier  innerhalb  d 
Jedenfalls   kann    man    sagen ,    daB   das  EU 
iai,  soweit  es  hier  untersucht  ist,  einen  wesentUch 
nicht  ausübt 


IV.  Abtcbnitt 
Die  lleral»setzuiig  des  Funkenpotentiats  \n  verschiedenen  Gasen. 

Die  Untersuchung  der  Herabsetzung  in  verschiedeil 
Qaten  ist  deshalb  von  Interesse,  weil  in  ihnen  die  Ion« 
bfweglichkeit,  die  doch  zweifellos  hei  diesen  Erscheinung 
eine  Rolle  spielt,  sehr  variiert.  Hängt  die  Herabsetzung  t 
der  lonenbeweglichkeit  ab,  so  müssen  sich  z.  B.  in  Wasfii 
utoff  und  Kohlensäure  andere  Werte  ergeben  wie  in  Luft 

Om  die  Versuche  durchführen  zu  können,  mußte  < 
Funkenstrecke  natarlich  in  ein  Gefilß  eingeschlossen  werd 
das  mit  dem  betreffenden  Gase  gefüllt  werden  konnte.  Die 
Gefäß  wurde  aus  Glati  hergestellt  und  einfach  mit  Klebwiu 
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Tor   die  Blechwand  gekittet     Die  Anordnung  und  Form  des 
GlasgefäBes  zeigt  Fig.  9. 

Die  untersuchten  Gase,  Wasserstoflf  und  Kohlensaure, 
wurden  in  Kipp  sehen  Apparaten  entwickelt,  durch  konzen- 
trierte Schwefelsäure  und  ein 
Chlorcalciumrohr  getrocknet, 
und  Yor  dem  Versuch  einige  Zeit 
durch  das  Meßgefäß  G  geleitet. 
Als  Gasleitungsröhren  dienten 
die  Ansätze  A  und  A'.  In  A" 
war  der  Zuleitungsdraht  zu  jP' 
yerschiebbar  eingesetzt.  Der 
Ansatz  A'"  war  mit  einem 
Stopfen  verschlossen,  der  auf 
einer  Nadel  ein  Stückchen  Na- 
trium zum  Trocknen  trug.  p.    ^ 


Ausführung  der  Messungen. 

Zunächst  wurde  mit  der  neuen  Anordnung  zur  Kontrolle 
die  Herabsetzung  in  Luft   untersucht,   um   einen   eventuellen 
Günfluß  des  Trocknens  festzustellen.    Zu  diesem  Zwecke  wurde 
einmal   gewöhnliche  Zimmerluft  in   das  Gefäß  O  gefüllt,  aus 
dem  vorher  das  Natriumstückchen  entfernt  war,  und  eine  Meß- 
reihe aufgenommen.    Beim   zweiten  Versuch  wurde  die  Luft 
durch  konzentrierte  Schwefelsäure   und   ein  Chlorcalciumrohr 
geleitet,  und  außerdem  in  G  noch  durch  Natrium  getrocknet. 
Die  beiden  Versuchsreihen  zeigen  einen  ganz  geringen  Unter- 
schied, der  vermutlich  der  Verzögerung  zuzuschreiben  ist;  doch 
'^be  ich  ihn  als  unwesentlich  vernachlässigt.     Die  Tabb.  14 
^d  15  zeigen  die  beiden  Reihen. 

Tabelle  14. 
Qewöhnliche  Zimmerlaft 


FuDkeDpotential  in  Volt 


Oboe  Kathodeostrahlen 


Mit  Kathodenstrahlen 


11500     11400    11400 
11400     11250     11500 


I 


4800 
5000 


5000 
5000 


Quotient  aus  den  Mittelwerten  2,30. 
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Tabelle  15. 
Trockene  Luft. 


Funkenpotential  in  Volt 
Ohne  Katbodenstrahlen     |     Mit  Kathodenstrahlen 


11700     11500     11450       '      4800       5000       5000 

11500     11500     11550  4800       5000       5000 

Quotient  aus  den  Mittelwerten  2,88. 

Die  beiden  folgenden  Tabellen  enthalten  die  Werte  fGbr 
trockenen  Wasserstoflf  und  Kohlensäure,  teils  für  verschiedene 
Funkenlängen. 

Tabelle  16. 
Wasserstoff. 


Funkenpotential  in  Volt 


Ohne  Kathodenstrahlen    |     Mit  Kathodenstrahlen 


! Spannung    Q 


7700   7500   7500 


2500   2550 


0200 

9200 

9200 

2750 

2950 

+ 

9350 

9350 

9350 

2750 

2750 

2600 

— 

9350 

9300 

3100? 

2950 

— 

9350 

9350 

9350 

2950 

2950 

2600 

+ 

10750 

10750 

3800 

3800 

— 

10900 

10900 

3950 

3800 

+ 

9000 

9200 

9100 

2750 

2950 

8100 

8900 

8900 

8900 

8100 

8100 

2950 

+ 

8900 

8900 

8900 

2950 

3100 

3100 

— 

9000 

9G00 

9200 

— 

2950 

2950 

+ 

8,00 
8,28 

2,82 

2,99 


Der  Wert  des  Quotienten  Q  aus  der  zweiten  Beobachtungs- 
reihe 3,28  ist  etwas  groß.  Er  ergab  sich,  als  das  Gefäß 
längere  Zeit  innen  noch  mit  Phosphorpentoxyd  getrocknet  war. 
Es  ist  möglich,  daß  gerade  in  Wasserstoflf  geringe  Spuren  tob 
Feuchtigkeit  schon  einen  merkbaren  Einfluß  ausüben.  Die 
geringe  Größe  des  Quotienten  in  der  dritten  Reihe,  2,82,  er- 
klärt sich  durch  die  etwas  große  Funkenstrecke.     Ähnliches 
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war  ja  auch  in  Luft  beobachtet.     Als  Mittel  ergibt  sich  für 
die  Erniedrigung  in  Wasserstoff  3,1. 

Tabelle  17. 
Kohlensäure.     1.  Reihe. 


Funkenpotential  in  Volt 


Ohne  Katbodenstrahlen  '        Mit  Kathodenstrahlen 


Spannung , 


9700  9900  9700  1  4800  4650  5000  4800 
9550  9700  9400  ;  4800  4650  4650  4800 
9900   9550   9700  i  4800  5000  5000 


9550   9700   9700 


4800  4650  5000 


Kontrolle  mit  trockener  Luft. 
10250  10400  10250  |  4350  4350  4350  + 

10050  10400  10400    4650  4650  4500  4350  !    - 


Kohlensäure.  2.  Reihe. 
9550   9700   9700  I  4650  4500  4650 
9550   9700   9900  j  4650  4650  4650 
9550   9550   9700    4800  4650  4500  4650 


2,01 


;|  2,30 


2,08 


Diese  Zahlen  geben  für  Kohlensäure  einen  mittleren  Quo- 
tienten von  2,04  bis  2,05. 

Ehe  ich  nun  zu  den  theoretischen  Betrachtungen  übergehe, 
will  ioh  kurz  noch  einmal  die  experimentellen  Resultate  zu- 
sammenfassen. 

Durch  Bestrahlung  mit  Kathodenstrahlen  wird  das  Funken- 
potential herabgesetzt,  und  zwar  in  verschiedenen  Gasen  ver- 
schieden stark.  Die  Quotienten  der  Funkenpotentiale  ohne 
und  mit  Bestrahlung  sind  nahe  für: 


Luft  .  .  . 
Wasserstoff 
Kohlensäure 


2,3 
8,1 
2.0 


Die  Herabsetzung  ist,  wenigstens  für  kleinere  Funken  bis 
^mm,  unabhängig  von  der  Funkenlänge  und  femer  unab- 
iiängig  von  dem  Elektrodenmaterial. 
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y.  Abschnitt« 
Theoretische  Beirachtongen  Ober  die  Heribsetzunti  des  Funkenpotentials. 

Diese  Betrachtungen  schließen  sich  an  die  Berechnungen 
an^  die  £[r.  G.  Mie  über  den  Feldrerlanf  zwischen  zwei  ebenen 
Platten  in  einem  ionisierten  Gase  angestellt  hat^) 

Durch  die  Ionisierung  wird  ja  bekanntlich  die  Form  des 
elektrischen  Feldes  stark  geändert,  es  geht  Tom  statischen  in 
den  dynamischen  Zustand  über.  Es  sind  nun  theoretisch  zwei 
Fälle  zu  unterscheiden.  Einmal  kann  die  Ionisation  so  stark 
sein,  daß  in  dem  Gase  das  Ohmsche  Gesetz  noch  gilt,  d.  Il, 
daß  bei  Veränderung  der  an  die  Platten  angelegten  Spannung 
die  Stromstärke  im  Gase  proportional  dieser  Spannung  wächst 
oder  abnimmt  Der  zweite  Fall  ist  der  des  Sättigungsstromes. 
Dieser  kommt  hier  nicht  in  Betracht,  denn  es  war  ja  durch 
die  Stärke  der  Kathodenstrahlen  daför  gesorgt,  daß  die  erste 
Bedingung  erfüllt  war. 

Für  diesen  ersten  Fall  nun  läßt  sich  nach  Hm.  Mie  das 
Feld  zwischen  den  Platten  nach  folgender  Formel  berechnen: 

Hierin  bedeutet  E  die  Feldstärke,  R  den  Widerstand  der 
ionisierten  Luft  zwischen  den  Eondensatorplatten  pro  Quadrat- 
zentimeter in  Ohm,  /  die  Stromdichte  in  Ampere  pro  Quadrat- 
zentimeter, 2ä  den  Abstand  der  beiden  Platten  und  yz  eine 
Funktion,  die  im  wesentlichen  yon  der  lonenbew^Iichkeit 
abhängt. 

Nach  den  Anschauungen,  die  wir  über  die  FunkenentUdnog 
besitzen,  tritt  nun  zwischen  zwei  gleichen  Kugeln  oder  Platten 
eine  selbständige  Strömung,  Funkenentladung,  dann  ein,  weoo 
der  Spannungsabfall  an  der  Kathode  auf  der  mittleren  freien 
Weglänge  gleich  der  lonisierungsspannung  des  positiven  Ion» 
geworden  ist. 

Es  ist  deshalb  für  den  vorliegenden  Fall  nur  nötig,  die 
Feldstärke  unmittelbar  an  der  Kathode  zu  betrachten,  denn 
die  mittlere  freie  Weglänge  eines  Ions  ist  bei  Atmosph&ren- 
druck  kleiner  als  ^looo  ^™* 

1)  G.  Mie,  Ann.  d.  Phys.  13.  p.  857—889.  1904. 
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Fih*  die   Feldstärke   an   der   Kathode    erhält    die    obig^ 
Formel  den  Wert 

^  Der  Index  K  an  c^  bedeutet,   daß  der  Wert  von  c^  an   der 
bode  genommen  werden  solL 
c^  ist  nach  folgenden  Formeln  zn  berechnen: 

k 


3 


I  -  M      e  - 


I±  4.  f.  «     ±_  V=  -.  l 


a  8 


^Ä  ^  ~r. — ~  .,    »  ^K  =^  —  ^ii  * 


in  bedeuten  r/^-   und  u^   die    Qeschwindigkeiten   (cm/aec) 
positiven  bzw.  negativen  Ionen   bei  einer  Feldstärke  von 
[Volt/cm.     a  ist  die  Wiedervereinigungskonstante  nud 

t^        DUlektrizität&kaQBtaate  d.  reinen  Äthers         0010    in— l^ 
F        Äqiiivalontkdung  der  Ionen  in  Coulomb 

Die  Größen  c^,  r,  k,  S  und  x   berechnen  sich   aus  u,  a 

I  in  der  angegebenen  Weise. 

Für  die  weitere  Betrachtnng  ist  die  Konstante  der  Ab- 
Dgigkeit  der  Gesamtspann  eng  t/;  zwischen  den  Elektroden 
der  Stromdichte  /  erforderlich.  Nach  den  Berechnungen 
Hm«  Mie  ist  diese  Abhängigkeit  durch  die  Formel 


ip 


-Ä/(l  + 


eben.     Ca  und  C^  sind  zwei  Konstanten,  deren  Bedeutung 

hier  aber  nicht  interessiert,  da  das  Glied,  in  dem  sie  vor- 

aen,  fortfällt    Unter  den  gegebenen  Versuchsbedingnngen 

I  nimlich  «//«^^  («/^  =  Sättigungsatromstärke)  ein  sehr  kleiner 

nnd  damit  auch  der  Ausdruck  — - —  -=— ,  da  — - — 


för  Luft  etwa  den  Wert  1,04   hat. 
Spaooung 

yp^  BJ 


Es  bleibt  also  fftr 
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\ind  dies  entspricht  auch  der  Forderang  des  Ohm  sehen  Gte- 
setzes. 

Durch  Kombination  der  beiden  Formeln  (1)  und  (2)  erhält 
man  nun  die  Feldstärke  Ek  in  ihrer  Abhängigkeit  yon  der 
Oesamtspannung  zwischen  den  Elektroden  zu 

(3)  Ej^^^Yc^K. 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  ftir  verschiedene  Gase  den  Wert 
ycojf  auszurechnen.     Zunächst  für  Luft 
Es  ist  für  Luft 

y^A  =  1>85  cm/sec,    u^  =  1,34  cm/sec,     a  =  0,98. 10^®. 
Setzt  man  diese  Werte  in  die  Formeln  (1  a)  ein,  so  erhält  man 

Yc^  =  2,74 
und 

(4)  E,^^2,U. 

Was  bedeutet  nun  diese  Formel?  VI2Ä  gibt  die  Feldstärke 
für  ein  gleichförmiges  Feld  an,  ein  statisches  Feld,  in  dem 
sich  keine  Ionen  befinden. 

Die  Formel  besagt  also:  Bringe  ich  in  ein  statisches  Feld 
zwischen  zwei  Platten,  dessen  Stärke  durch  den  Ausdruck  ^^ßÄ 
gegeben  ist,  so  viel  Ionen  hinein,  daß  die  Stromstärke  im 
Gase  weit  von  der  Sättigungsstromstärke  entfernt  ist,  so  wächst 
dadurch  die  Feldstärke  an  der  Kathode  um  das  2,74  fache. 
Daraus  folgt  unmittelbar  der  Schluß,  daß  der  2,74^  Teil  der 
Oesamtspannung  im  statischen  Zustande  genügt,  um  im  dyna- 
mischen Zustande  an  der  Kathode  dieselbe  Feldstärke  zu  haben. 

Die  Konstante  2,74  ist  also  der  Quotient  der  Spannung 
im  statischen  Zustand  und  der  Spannung,  die  im  stark  ioni- 
sierten Gase  an  der  Kathode  dieselbe  Feldstärke  hervorruft. 

Die  Anwendung  dieses  theoretischen  Resultates  auf  die 
experimentellen  Ergebnisse  gestaltet  sich  sehr  einfach. 

Zwischen  zwei  Elektroden  tritt  in  einem  Gase  Funken« 
entladuDg  ein,  wenn  die  Gesamtspannung  zwischen  den  £3ek- 
troden  so  groß  geworden  ist,  daß  an  der  Kathode  lonisieroog 
durch  lonenstoß  eintreten  kann,  d.  h.  also,  sobald  an  der 
Kathode  eine  bestimmte  Feldstärke  erreicht  ist.  Nach  der 
obigen  Theorie  kann  man  an  der  Kathode  bei  einer  2,74  mal 


i 


I 
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kleineren  Geaamtspannung  dieselbe  Feldstärke  erreichen,  wenn 
man  nur  genfigend  viel  fremde  Ionen  in  das  Feld  hineinbringt» 
Dieses  besorgen  die  Eathodenstrahlen.  Es  muß  also  nach 
dieser  Theorie  der  Quotient  aus  dem  Fankenpotential  ohne 
und  mit  Bestrahlung  gleich  2,74  sein.  Der  experimentell  ge- 
fundene Wert  ist  2,3,  also  etwas  zu  klein. 

IChe  diese  Differenz  einer  kurzen  Betrachtung  unterzogen 
wird,  sollen  jetzt  die  Quotienten  für  Kohlensäure  und  Wasser- 
stoff ausgerechnet  werden. 

Für  Kohlensäure  ist 

uj^  =  0,81,     uk  =  0,76,     a  =  0,98 .  lO»», 
dasselbe  wie  f&r  Luft    FQr  Wasserstoff 

ua  =  7,95,     uk  =  6,70,     u  =  0,85 .  lO^». . 

Werden  diese  Werte  in  (la)  eingesetzt,   so   ergeben   sich  die 

Quotienten  für 

Kohlensäure  «  1,96, 
Wasserstoff   =  5,09. 

In  Tab.  14  sind  die  experimentell  gefundenen  und  theo* 
retisch  berechneten  Werte  zusammengestellt. 

Tabelle  18. 


Quotienten  Q 

theoretisch     i  experimentell 
her.  I      gefunden 


Kohlensäure   .    .     .     '         1,96  I  2,0 

Luft 2,74  2,8 

Wasserstoff     •     •     .     ;  5,09  j  3,1 

Die  Werte  für  Kohlensäure  stimmen  innerhalb  der  Fehler- 
ftenzen  überein.     Für  Luft  und  Wasserstoff  sind  die  experi- 
mentell gefundenen  Daten  kleiner  als  die  theoretisch  berech- 
^ten,   und   zwar   nimmt  die  Abweichung   mit  abnehmendem 
Atomgewicht  zu.     Diese  Abweichungen  erklären  sich  vermut- 
lich durch  die  Vorgänge  an  der  Kathode.     Die  Theorie  setzt 
^oraus,  daß  an  der  Metallfläche  selbst  keine  Ionen  entstehen, 
öie  Bedingung  ist  hier  nicht  erfüllt;    denn   in  der  Nähe  des 
^^unkenpotentials  werden  durch  den  Stoß  der  positiven  Ionen 
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an  der  Kathodenoberfläche  zahlreiche  neue  Ionen  gebildet, 
die  den  theoretisch  berechneten  Feldverlaof  Tariieren.  Das 
Feld  wird  geschwächt,  und  um  so  mehr,  je  beweglicher  diese 
Ionen  sind.  Eventuell  können  auch  Wirbelbewegungen  im 
Oase,  die  die  Theorie  ebenfalls  ausschließt,  das  starke  Feld 
an  der  Kathode  schwächen. 

ZoBammenfasaunff  der  Besultate. 

1.  Durch  Bestrahlung  oder  präziser  durch  Ionisierung 
einer  Funkenstrecke  wird  das  Funkenpotential  stets  herab- 
gesetzt. 

2.  Die  Herabsetzung  ist  um  so  größer,  je  stärker  die 
Ionisation  ist,  jedoch  überschreitet  sie  einen  bestimmten  Grenz- 
wert nicht. 

3.  Dieser  Grenzwert  wird  dann  erreicht,  wenn  die  Ioni- 
sation so  stark  ist^  daß  in  dem  Meßbereiche  die  Stromstftike 
in  der  Funkenstrecke  sehr  weit  von  der  Sättigungsstromstfirke 
entfernt  ist. 

4.  Die  Grenzwerte  sind  für  yerschiedene  Gase  yerschieden; 
die  Herabsetzung  geht  bei  einer  Funkenstrecke  zwischen  Platten 
in  Kohlensäure  bis  auf  7f>  in  Luft  bis  auf  ^m  ^^^  ^^  Wasser- 
stoflF  bis  auf  etwa  Ys« 

5.  Die  Herabsetzung  ist  für  kleinere  Funken  unabhängig 
von  der  Funkenlänge  und  vom  Elektrodenmaterial. 

(EingegangeD  3.  September  1907.) 
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8.   Der  JPeUiereffekt  JSisen-Konstantan 
l  Nickel-Kupfer  zwischen  0^  und  S60^  C; 
von  Paul  Cermak. 

aus  den  Sitznngsber.  der  kaiserl.  Akad.  der  Wissensch.  za  Wien. 
Abt  IIa.  11«.  p.  657.  1907.) 


echer^)  hat  ein  thermoelektrisches  Kalorimeter  an- 
n,  das  es  ermöglicht,  die  Peltiereffekte  der  verschiedenen 
3  innerhalb  weiter  Temperatargrenzen  ihrem  absoluten 
nach  zu  untersuchen.  In  der  vorliegenden  Arbeit  sollen 
jebnisse  gezeigt  werden,  die  für  die 
kombinationen  Eisen-Konstantan  und 
-Kupfer  zwischen  Ö®  und  560*^  C.  er- 
wurden. 

as  benutzte  Kalorimeter  zeigte  nur 
entliehe  Abweichungen  von  jenem,  das 
jr  bei  seinen  Untersuchungen  ver- 
I;  hat.  Es  bestand  aus  zehn  hinter- 
er geschalteten  Thermoelementchen, 
einem  Kreise  von  etwa  1  cm  Durch- 
angeordnet waren.  Die  Fig.  1  zeigt 
Durchschnitt  durch  das  im  elek- 
n  Ofen  befindliche  Kalorimeter, 
on  den  zehn  Thermoelementchen  sind 
Figur  nur  zwei  gezeichnet,  ihre  Löt- 
befinden sich  bei  Ä\,  iV^,;  T^,  T^. 
zwei  oberen  Lötstellen  N  führen 
'drahte  zu  einem  Edelmann  sehen 
mlengalvanometer  mit  objektiver  Ab- 

Die  unteren  Lötstellen  tauchen  in  die  Kalorimeter- 
keit  B,  die  sich  in  dem  eprouvettenartigen  Glasgefäße  JE 
)t.  Als  Flüssigkeit  wurde  bis  150®  C.  Petroleum ,  bis 
^etetij  darüber  Chrysen  verwendet.    In  das  Innere  ragten 


Fig.l. 


£.  Lecher,  Wiener  Ber.  115.  Abt.  IIa.  p.  1506.  1906. 
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die  zur  BestimmuDg  des  Peltiereffektes  dienenden,  in  der  Figur 
stark  gezeichneten.  Metalldrähte.  Der  EHsendraht  Fe^  war  mit 
dem  gleichstarken  Eonstantandrahte  Kanst  hart  verlötet  An 
beide  waren  außerhalb  des  elektrischen  Ofens  Eupferdr&hte 
gelötet,  die  zu  einer  Akkumulatorenbatterie  (4  Volt)  führten. 
Derselbe  Stromkreis  enthielt  noch  ein  Amperemeter,  Regulier- 
widerstände und  einen  Stromwender.  Der  Eisendraht  /!?,,  das 
daran  hart  angelötete  Eonstantandrähtchen  /  (0,06  mm  Durch- 
messer und  ca.  1  cm  Länge),  das  ganz  in  die  Ealorimeter- 
flüssigkeit  taucht,  und  der  Eisendraht  Fe^  bildeten  mit  der 
obigen  Akkumulatorenbatterie  einen  zweiten  Altemationsstrom- 
kreis;  mit  diesem  wurde  durch  den  von  einem  bekannten 
Strome  im  dünnen  Drähtchen  /  hervorgebrachten  Jouleeffekte 
das  Ealorimeter  zu  jeder  Messung  geeicht.  Ein  in  diesen 
Stromkreis  geschalteter  Normalwiderstand  und  eine  Zweig- 
leitung zum  Galvanometer  ließen  den  Widerstand  des  Drftht- 
chens  /  bei  jeder  Temperatur  bestimmen. 

Damit  nun  die  Drähte  Fe^^  Fe^  und  Konst  niemals  das 
Ealorimeter  direkt  berührten,  waren  die  Thermoelementchen 
mit  einem  aus  Wasserglas  und  Mennige  hergestellten  Eitt 
auf  einem  Glasrohre  befestigt  und  nach  außen  sowohl  wie 
nach  innen  durch  weitere  Glasröhren  geschützt.  (In  der  Figur 
weggelassen.) 

Das  ganze  Ealorimeter  befand  sich  in  einem  65  cm  langen, 
vertikal  gestellten  elektrischen  Ofen,  der  in  der  Figur  bei  0 
verkürzt  angedeutet  ist.    Er  bestand  aus  einem  Messingrohre, 
um  das  nach  entsprechender  Isolation  mit  Asbestpappe  Nickel-    i 
draht   von  0,5  mm   Dicke    bifilar   gewickelt  war;   nach  außen    ' 
schützten  wiederum  Asbestschichten  vor  zur  großem  Wärme- 
verluste. 

An  dem  oben  erwähnten  Thermoelemente  Fe^-Konst,  das 
der  Messung  des  Peltiereflfektes  diente,  war  noch  eine  Zweig- 
leitung zum  Galvanometer  angebracht.  Außerdem  war  ein 
zweites,  aus  genau  gleichen  Drähten  hergestelltes  Thermo- 
element, das  auch  zum  Galvanometer  geschaltet  werden  konnte, 
in  einem  zweiten  elektrischen  Ofen  eingebettet,  der  ein  bis 
550^0.  geeichtes  Quecksilberthermometer  enthielt.  Mit  diesen 
beiden  Anordnungen  konnte  leicht  die  Temperatur  im  Kalori- 
meter gemessen  werden.    Den  steten  Ausgleich  der  Temperatur 
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iü  der  Kalorimeterflüssigkeit  bewirkte  eine  magnetische  Rühr- 
Torrichtung,  die  in  der  Figur  nicht  eingezeichnet  ist 

Bei  der  Bestimm  ung  des  Peltiereffektes  Nickel— Kupfer 
blieb  die  Anordnung  genau  dieselbe,  nur  wurden  statt  der 
Eisen*  und  Konstantandrähte  Nickel-  und  Kupferdrähte  be- 
natzt.  Nur  das  Konstantandrähtchen  /  wurde  in  der  gleichen 
oben  ausgeführten  Weise  benutzt. 


• 


c 


Durchführung  der  Heasangen. 

Tor  jedem  Versuche  wurde  die  Temperatur  m  der  Kaloii- 
meterflüssigkeit  bestimmt.  Daan  wurde  der  Widerstand  des 
kleinen  Konstantaudrähtchens  /  bestimmt.  War  dies  ge- 
schehen^ so  wurden  die  zeho  Therm oelementcheii  des  Kaluri- 
meters  dauernd  mit  dem  Galvanometer  verbunden.  Da  die 
oberen  und  unteren  Enden  der  Thermosilule  [F  und  X]  trotz 
aller  Sorgfalt  nie  genau  die  gleiche  Temperatur  hatten^  mußte 
eine  Vorrichtung  getroffen  werden,  um  den  Lichtßeck  des 
OalTanometers  im  mittleren  Skalenhereiche  zu  halten.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  der  Widerstand  von  etwa  0,1  Ohm  in 
die  GalvanometerleituDg  geschaltet,  und  an  die  Enden  dieses 
Widerstandes  wurde  ein  Hilfsstrumkeis  (Beutelelement  mit  vor- 
geschaltetem ca.  1000  Ohm -Widerstand)  angelegt.  Durch 
Änderung  dieses  Widerstandes  gelang  es,  den  Galvanomcter- 
ausschlag  auf  eine  beliebige  Stelle  der  Skala  zu  bringen. 

Nun  wurde,  um  das  Kalorimeter  zu  eichen,  der  Jouleeffckt 
Während  sechs  halber  Minuten  bestimmt.  Ein  Strom,  dessen 
Stärke  so  gewählt  war,  daß  die  von  ihm  hervorgerufene  Er- 
wärmung der  Erwärmung  bzw.  Abkühlung  beim  später  zu 
laessenden  Peltiereffekt  ungefähr  gleicbkum,  wurde  durch  das 
System  Eisendraht-Konstantandrähtchen-Eisendraht  [Fe^-J-Fe^ 
geschickt.  Vor  und  nach  dem  Versuche  wurde  der  Gang  des 
Oalvanometerausschlages  eine  Zeitlang  beobachtet  und"  aus 
diesen  Beobachtungen  wurde  eine  Korrektur  berechnet  Die 
Art  der  Messung  war  dabei  dieselbe,  wie  sie  Lecher^)  an- 
gegeben hat.  Dabei  wurde  der  jeweilige  Stand  des  oalvano- 
meterausschlages alle  halbe  Minuten  nach  dem  Schlage  einer 
genau  gehenden  Pendeluhr  abgelesen  und  verzeichnet. 


1)  E*  Lecher,  1.  c.  p.  1512* 
Anaml«o  der  Phyilk.    IV.  Folge.    ?4. 
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Um  mit  dem  jetzt  geeichten  Kalorimeter  den  Peltiereffekt 
zu  messen^  wurde  ein  bekannter  Strom  (ungefähr  ein  Ampere) 
durch  das  System  Eisen-Eonstantan  (Pe^-Konst)  geschickt 
und  durch  sechs  halbe  Minuten  der  bewirkte  Oalvanometer* 
Ausschlag  beobachtet.  Auch  hier  wurde  aus  dem  Gange  des 
Ausschlages  vor  und  nach  der  eigentlichen  Messung  eine 
Korrektur  angebracht  Die  Beobachtung  wurde  dann  mit  um» 
gekehrter  Stromrichtung  wiederholt.  Da  die  beiden  Ausschläge 
nach  entgegengesetzter  Richtung  erfolgten,  erhielt  man  durch 
Addition  ihrer  korrigierten  absoluten  Beträge  und  Division 
durch  zwei  jenen  Ausschlag,  der  dem  Peltiereffekte  der  je- 
weiligen Stromstärke  während  sechs  halber  Minuten  entsprach. 
Nun  wurde  nach  der  bekannten  Formel  0,289. t'tr<  der  Wert 
des  Jouleeffehte»  für  3  Minuten  in  Grammkalorien  ausgerechnet. 
Entspricht  diesem  Werte  Ä  ein  Ausschlag  von  a  cm,  so  ent- 
sprechen den  b  cm  Ausschlag,  die  beim  Bestimmen  des  Peltier'^ 
effektes  während  dreier  Minuten  gefunden  wurden,  B=iÄbla 
Grammkalorien.  Dividiert  man  B  noch  durch  die  Stromstärke 
(in  Ampere)  und  die  Sekundenzahl  der  Beobachtungszeit  (180j^ 
so  erhält  man  den  Wert  des  Peltiereffekte»  in  OrammkalorieM 
für  ein  Coulomb.  Zur  Kontrolle  wurden  nach  jeder  Beob- 
achtung noch  einmal  der  Jouleeffekt  und  auch  die  Temperatur 
bestimmt. 

Ergebnisse. 

Die   ersten  Versuche  über  den  Peltiereffekt  Eüsen-Kon- 
stantan  wurden  bei  Zimmertemperatur  ausgeführt  und  ergaben 
3,0.10""^  Grammkalorien  pro  Sekunde.     Dieser  Wert  stimmt     f 
gut    überein    mit   dem   von   Lecher^)   gefundenen   3,4.10"', 
zumal  die  von  mir  benutzte  Eisensorte  anderer  Provenienz  war. 

Die  folgenden  zwei  Tabellen  enthalten  die  Ergebnisse: 
die  erste  für  Eisen-Konstantan,  die  zweite  für  Nickel-Kupfer. 
Bei  Zimmertemperatur  wurden  je  zehn  Beobachtungen  gemacht, 
bei  den  höheren  Temperaturen  mußten  meist  mehr  Beob- 
achtungen gemacht  werden,  unter  denen  für  die  Tabelle  jeue 
ausgewählt  worden  sind,  die  um  höchstens  ±5®C.  von  der 
angegebenen  Durchschnittstemperatur  abwichen. 


1)  E.  Lecher,  J.  c.  p.  1520. 
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Bei  0**  C.  beÜEUid  sich  das  Olasgefäß,  das  das  Kalorimeter 
ielt  (Fig.  If  E)j  in  schmelzendem  Schnee,  sonst  immer  im 
trischen  Ofen«  Dieser  wurde  bis  zu  Temperaturen  von 
^  mit  dem  Gleichstrom  der  Hausbatterie  (30  Akkumula- 
d),  bei  höheren  Temperaturen  mit  dem  Wechselstrom  der 
tischen  Leitung  geheizt  Da  letztere  oft  größeren  Schwan- 
ken unterworfen  ist,  kann  er  wohl  die  etwas  größeren  Ab- 
ihungen  der  einzelnen  Werte  bei  höheren  Temperaturen 
verursacht  haben. 

Eisen-Rons  tan  tan. 


mperatur   \ 
in'C.       J 

0 

20 

130 

i      240 

320      1 

560 

2,95 

... 

4,11 

1      6,08 

7,11 

11,9. 

3,06 

3,63 

4,65 

1      5,97 

8,40 

13,1 

2,98 

3,70 

4,63 

1      6,16 

7,91     , 

12,2 

^nielne 

3,04 

8,64 

5,24 

'      6,84 

9,02     1 

11,7 

Werte 

8,06 

3,40 

4,47 

1      6,21 

8,70 

12,4 

Gramm- 

8,11 

3,65 

4,39 

6,52 

7,76     1 

11,6 

»rien .  10-« 

2,99 

3,74 

4,83 

6,29 

7,96     ! 

13,8 

8,69 

3,70 

4,48 

1      5,88 

8,03     1 

12,9 

2.89 

3,71 

4,37 

i      ö,98 

8,80     ; 

12,6 

3,03 

3,60 

4,36 

1      6,43 

8,00     1 

12,8 

ittel  werte: 

3,1 

3,6 

4,5 

j      6,2 

8,2       ! 

12,5 

Nickel- 

-Kupfer 

Mnperatur   \ 
in'C.        J 

19 

95 

235 

290 

340 

445 

2,04 

2,23 

2,53 

2,07 

1,97 

2,27 

2,08 

2,12 

2,88 

1,94 

1,84 

2,42 

2,05 

2,27 

,      2,49 

2,13 

1,92 

2,35 

Sinzelne 

1,70 

2,09 

2,29 

2,15 

2,07 

2,42 

Werte 

1,83 

2,18 

2,52 

1,98 

1,82 

2,29 

i  Gramm- 

1,98 

2,14 

i      2,45 

2,06 

1,88 

2,38 

orien .  10""' 

1,87 

2,08 

2,41 

2,22 

1,96 

2,46 

1,83 

2,20 

'      2,53 

2,02 

1,94 

2,50 

2,00 

2,18 

1      2,49 

1,99 

1,85 

2,35 

1,81 

2,07 

1      2,44 

2,08 

1,87 

2,41 

ittelwerte : 

1,92 

2,15 

2,45 

2,06 

1,91 

.    2,38 

24' 
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um  ein  Bild  der  Abhängigkeit  des  Peltiereffektes  von  der 
Temperatur  zu  erhalten,  wurden  die  gefiindenen  Werte  in  ein 
Koordinatensystem  eingetragen,  wobei  als  Einheit  der  Abszisse 
100^  C,  als  Einheit  der  Ordinate  10^^  Grammkalorien  ge- 
nommen wurden. 


Knue 


100      200      300       fMO      500       S(. 

Tenperatur  in  Cdshugraden 

Fig.  2. 


Die  Kurve  fär  Eisen-Konstantan  weicht  ziemlich  stark 
ab  von  jener,  die  Baus en wein ^]  angegeben  hat;  doch  erklärt 
sich  die  Abweichung  aus  der  geringeren  Zuverlässigkeit  seiner 
Methode.  Die  Kurve  für  Nickel -Kupfer  zeigt  gute  Über- 
einstimmung mit  der  von  Rziha^  gefundenen. 

Prag,  Deutsche  Universität. 


1)  E.  Bausenwein,  Wiener  Ber.  114.  Abt.  IIa.  p.  1632.  1905. 

2)  K.  Rziha,  Wiener  Ber.  116.  Abt.  IIa.  p.  715.  1907. 

(Eingegangen  9.  September  1907.) 


9.    Über  den  Durchgang  des  Lichtes 

durch  eine  planparallele  Inhomogene  Schicht^ 

von  P.  Boetlke. 


1.   Das  Problem  des  Lichtdurchgangs  durch  inhomogene 
Körper  ist  vielfach  behandelt  worden.    Doch  fast  immer  wurde 
our  die  Form  der  Lichtstrahlen  bestimmt,  die  Frage  nach  den 
lalensitätsverhältoissen  dagegen  nicht  berührt.    Erst  neuerlich 
hat  Hr*  Schlick  anknüpfend  an  frühere  Untersuchungen  von 
Lord  Rayleigh  das  Problem  auch  von  dieser  Seite  aus  be- 
trachtet  und   die  Reflexionen  bestimmt,  die  im  Innern  einer 
planparallelen  inhomogenen  Schicht  auftreten.^)     Er  verfährt 
hierbei  in  der  Weise,  daß  er  die  Maxwellschen  Differential- 
gleichungen   des  elektromagnetischen   Feldes  fur  diesen  Fall, 
alao  bei  variabler  Dielektrizitätskonstante  wirklich  streng  inte- 
griert.    Doch  verweist  Hr,  Schlick  auch  noch  auf  ein  anderes 
Verfahren,  wie  es  früher  bei  der  Bestimmung  der  Lichtbahnen 
in.  inhomogenen  Medien  ganz  allgemein  benutzt  wurde.     Man 
kann  sich  nämlich  das  inhomogene  Medium  zunächst  aus  sehr 
fielen    sehr    dünnen    homogenen    Schichten    zusammengesetzt 
idenkenf  für  diese  homogenen  Schichten  das  Pro!)lem  lösen  und 
Mäoh  versuchen,  durch  Grenzübergang  die  gewünschten  Resul- 
tate für    das   inhomogene  Medium    abzuleiten.     Hr.  Schlick 
«rklärt  nun  diese  indirekte  Behandlung  des  Problems  als  zwar 
ftir  die  Anschauung  bequem,  jedoch  als  zur  Durchführung  der 
Rechnung   nicht   geeignet.     In  der  Tat  sind  die  Vorzöge  der 
direkten    Integration   der   Feldgleichungen    einleuchtend.      In- 
dessen ist  auch  der  andere  Weg  gangbar  und  gewährt  eben 
^gen    seiner   Anschaulichkeit    wieder    andere    Vorteile,      Im 
^Jgenden   soll    deshalb   versucht    werden,    die   Schlickschen 
1  Resultate   auf  die    beschriebene   Weise  herzuleiten.     Wir  be- 


1)  Morit2  Schlick,    Über  die  HeflexiOQ  deo  Lichtes  in  einer  in- 
fconjogoaen  Schicht  Berliner  Diss,  1904, 
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schränken  uns  dabei  von  yornherein  auf  den  auch  von  Hrn. 
Schlick  allein  betrachteten  Fall  einer  planparallelen  inhomo- 
genen Schicht,  in  der  die  Dielektrizitätskonstante  zudem  nur 
in  der  zu  den  Grenzebenen  der  Schicht  normalen  Richtung 
stetig  variabel  sein  möge.  Von  Dispersion  und  Absorption 
wird  abgesehen,  die  elektrische  Leitfähigkeit  gleich  Null  an- 
genommen. Die  einfallende  Lichtwelle  sei  als  eben  und  homogen 
mit  der  Frequenz  n  vorausgesetzt. 

Die  Durchführung  des  angegebenen  Gedankens  im  einzelnen 
unterscheidet  sich  wesentlich  von  dem  sonst  angewandten  Ver- 
fahren.    Das  Problem  des  Lichtdurchgangs  durch  einen  Satz 
planparalleler   Platten   wird   wohl   immer   so   behandelt,   daß 
man  einen  einzelnen  Strahl  des  im  ganzen  reflektierten  oder 
durchgelassenen  Lichtes   betrachtet   und   sich  ihn  entstanden 
denkt  aus  Teilen  der  einfallenden  Welle,   die   durch  wieder- 
holte Reflexionen  an  den  Trennungsflächen  in  seine  Richtung 
hineingelenkt  werden.    Durch  Summation  über  alle  diese  Eom* 
ponenten  wird  dann  die  Intensität  des  betreffenden  Strahles 
gefunden.^)    Demgegenüber   werden   wir  folgendermaßen  vor- 
gehen.   Unter  Voraussetzung  des  Reflexions-  und  des  Brechnngs- 
gesetzes  übersieht  man  leicht,  daß  außer  der  im  ganzen  reflek- 
tierten  und    der   im   ganzen   durchgelassenen  Welle  in  jeder 
Platte   des  Systems   noch   zwei  Wellen   fortschreiten  werden. 
Alle  diese  Wellen  nehmen  wir  als  von  gleicher  Natur  wie  die 
einfallende  Welle,  nur  mit  anderer  Amplitude  und  Phase  an. 
Diese  vorläufig  unbestimmten  Konstanten  werden  dann  durch 
die  Aufstellung  der  Grenzbedingungen  des  elektromagnetischen 
Feldes  erhalten.     Daß  auf  diesem  Wege  die  gleichen  Resul- 
tate wie  bei  jenem  summarischen  Verfahren  gefunden  werden, 
habe  ich  für  den  Fall  einer  Platte  an  anderer  Stelle  gezeigt. *) 
Die  dort  abgeleiteten  Bedingungen  lassen  sich  ohne  weiteres 
auf  den   gegenwärtigen  Fall  eines  Systems  planer  homogener 
Schichten  übertragen.     Die  Gleichungsgruppen,  welche  sich  so 
ergeben,  sind  zwar  im  allgemeinen  unbequem  zu  haüdhabeo, 
lassen  jedoch  den  Grenzübergang  zu  unendlich  vielen  unend- 

1)  Vgl.  z.  B.  F.  Neu  mann,  Vorlesungen  über  theoretische  Optik» 
p.  33,  145.  Leipzig  1885. 

2)  Vgl.  eine  demnächst  im  Arch.  d.  Math.  u.  Physik  eraeheinende 
Mitteilung. 
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lieh  düDnen  Schichten  zu,  und  führen  so  zu  den  gewünschten 
Besnltaten. 

2.  Die  zu  betrachtende  inhomogene  Schicht  denke  man 
sich  aus  p  homogenen  zwischen  parallelen  Ebenen  liegenden 
Schichten  zusammengesetzt.  Die  auf  eine  beliebige  dieser 
letzteren  Schichten  bezogenen  Größen  bezeichnen  wir  durch 
den  Index  r,  der  gleichzeitig  auch  auf  diejenige  Grenzebene 
der  betreffenden  Schicht  bezogen  werde,  welche  dem  einfallen- 
den Lichte  zugewendet  ist.  So  seien  die  einzelnen  Schicht- 
dicken i>^,  die  bezüglichen  Dielektrizitätskonstanten  e^,  die 
Lichtgeschwindigkeiten  ^^,  Durch  den  Index  ü  werde  auf  das 
Medium  auf  der  Seite  des  einfallenden  Lichtes,  durch  den 
Index  {p  + 1)  auf  das  diesem  gleiche  Medium  jenseits  der 
Schicht  hingedeutet 

Die  Normale  zu  den  Grenzebenen  der  Schicht  machen  wir 
zur  X-Achse  eines  rechtshändigen  orthogonalen  Koordinaten- 
systems. Dessen  (xv)-Ebeoe  falle  mit  der  Einfallsebene  des 
Lichtes,  die  gleichzeitig  Zeicbnungsebene  sei,  zusammen.  Die 
2-Achse  sei  normal  zur  Zeichnungsebene  dem  Beschauer  zu- 
gewendet^   der    Anfangspunkt    0    des    Systems   liege    in    der 


1—4—1 


Grenzebene  zwischen  den  Medien  0  und  1.  Wir  nehmen  in 
jedem  der  p  homogenen  Medien  zwei  Wellen  an,  dazu  eine 
im  ganzen  reflektierte  und  eine  im  ganzen  durchgelassene 
Welle.  Die  Fortschreitungsrichtungen  aller  dieser  Wellen  er- 
geben sich  aus  dem  ReSexions-  und  dem  Brechungsgesetz. 
Sie  seien  x- Achsen  in  Koordinatensystemen  (jt/  y/  z^')  und 
tr  9/  äJj  deren  z- Achsen  der  r- Achse  des  ungestrichenen 
Systems  parallel  seien.  Der  Nullpunkt  des  auf  die  im  ganzen 
reflektierte  Welle  bezogenen  Systems  falle  mit  0  zusammen, 
jdie   ftbrigen   Anfangspunkte    seien    in   die   Schnittpunkte   der 
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or-Achse  des  ungestrichenen  Systems  mit  derjenigen  Grenzebene 
der  einzelnen  Schichten  verlegt,  die  dem  einüallenden  Lichte 
zugewendet  ist. 

Der  Einfallswinkel  sei  a^j  die  bezüglichen  Brechungs- 
winkel in  den  einzelnen  Schichten  seien  a^.  Dann  ist  nach 
dem  Brechungsgesetz 

(1)  I         «,  +  i=«o. 

1  \b^  sin  a^  =  }/^  sin  a^ . 

Setzt  man  zur  Abkürzung 

(2)  (        %^.-A. 


Jo  =  0,     J,  =  0, 

60  bestehen  die  folgenden  geometrischen  Beziehungen: 

I  ar/=      [x  —  A^ QO^a^  +  y sin a^, 

I  j/  =  -(ar- J^)cosa^  +  ysina^. 

Bezeichnen  ferner  (£  und  ^  die  elektrische  und  die  mag- 
netische Feldstärke,  c  die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum, 
so  stützen  wir  uns  auf  folgende  Form  der  Maxwellscheu 
Gleichungen  für  das  elektromagnetische  Feld 

j      €®  =  ccuri§,  ^=  — ccurl®, 

^^^  |div(£  =  0,  div$  =  0. 

Die   zugehörigen   Grenzbedingungen    werden    wir   erst    weiter 
unten  einführen. 

3.  Wir  wenden  uns  nunmehr  zu  dem  eigentlichen  Ansatz 
unseres  Problems.  Der  allgemeine  Fall  beliebig  homogenen 
Lichts  läßt  sich  dekomponieren,  indem  man  die  einfallende 
Welle  in  zwei  andere  Wellen  zerlegt,  von  denen  die  eine  in 
der  Einfallsebene,  die  zweite  senkrecht  dazu  polarisiert  ist 
Diese  beiden  Fälle  betrachten  wir  gesondert  und  beginnen  mit 
dem  Fall,  daß  das  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisiert  ist 
Es  bedeute  t  die  Zeit.  Dann  nehmen  wir  die  einfallende 
Welle  in  der  Form 


(5) 
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«>yo'  =  -  y«a^oCOS  [n  i^t  -  ^-)  +  s,^  , 

an.  Die  im  ganzen  reflektierte,  die  im  ganzen  durchgelassene 
und  je  die  beiden  Wellen  in  den  einzelnen  Schichten  setzen 
wir  nun  in  der  gleichen  Form  wie  die  einfallende  Welle  an. 
Wir  geben  dabei  nur  die  nicht  verschwindenden  Komponenten 
an  und  setzen  in  der  z- Richtung  gleich  die  ungestrichenen 
for  die  gestrichenen  Größen  ein,  was  gestattet  ist,  da  diese 
Bichtungen  parallel  sind.  Alle  genannten  Wellen  sind  im 
folgenden  Ansatz  enthalten: 

e^  =  fl,cos{n(^-^'-)+*^}, 

®^-a,cos{n(^--^)  +  §,); 

«^.r'=  -  l/^fl,cos  jn  (^  -  ^-^)  +  *,} , 

wobei  a,  a,  s,  §   vorläufig   unbestimmte   Konstante   bedeuten. 

Um   im  Medium  (p  +  l)  nur  eine  Welle  zu  erhalten,   haben 

wir  jedoch 

«,  +  1  =  0 

anzunehmen. 

Durch  die  Ansätze  (5),  (6),  (7)  werden  die  Bedingungen  (4) 

im  Inneren  des  Feldes  jedenfalls  befriedigt.  Es  handelt  sich 
nun  weiter  darum,  zu  zeigen,  daß  die  willkürlichen  Konstanten 
zur  Erfüllung  der  Grenzbedingungen  ausreichen.  Diese  ver- 
langen den  stetigen  Übergang  der  tangentiellen  Komponenten 
der  Feldintensitäten  an  der  Grenzfläche  zweier  Medien,  fordern 
also  fttr  unseren  Fall  für  ar  =  J^^j 


(ö) 


(7) 


(9) 
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Um  diese  GleichuDgen  weiter  zu  yerwerten,  müssen  zunächst 
aus  (7)  die  Eomponenten  der  magnetischen  Feldst&rke  im  un- 
gestrichenen System   berechnet   werden.     Setzt   man   danach 
noch  zur  Abkürzung 
,8.)  ,(,_v^)  =  „ 

n  Dr  C08  dr 

und  beachtet  (1),  so  folgt  aus  (3),  (6),  (7),  (8) 

a^cos(i7  +  *^  -  yj  +  a^cos(j7  +  8^  +  9?J 
=  a^^.1  cos  {n  +  *^^  J  +  0^^^  cos  (ty  +  ^^^^ , 
cot  u^  \a^  cos  (f/  +  *^  -  9^)  -  0^  cos  (17  +  8^  +  y^S 

=r  cota^^j  {a^^i  cos(f/+*^^i)  -  a^^.1  cob(j7+«^^.i)}. 

In  diesen  Gleichungen  lösen  wir  die  Kosinus  so  auf,  daß  9 
Yon   dem  Argument   abgetrennt   wird.     Dadurch   werden   die 
Gleichungen  linear  und  homogen  in  bezug  auf  sin  7;  und  cos  i/. 
Da  7]  aber  beliebig  variabel  ist,  so  können  die  Beziehungen 
nur  bestehen,  falls  die  Koeffizienten  von  sin  17  und  cos  17  auf 
beiden   Seiten   einzeln    einander   gleich   sind.     Infolge   dieser 
Überlegung  zerfällt  jede  der  Gleichungen  (9)  in  zwei  andere. 
Dadurch  ergeben  sich  fOr  alle  (p+ 1)  Grenzflächen  im  ganzen 
4  (p  +  1)  Gleichungen.   Wir  hatten  aber  in  jeder  der  p  Schichten 
zwei  Wellen,  dazu  die  im  ganzen  reflektierte  und  die  im  ganzen 
durchgelassene  Welle  mit  je  zwei  also  im  ganzen  mit  4  (/?  + 1) 
willkürlichen  Konstanten  angenommen.  Diese  Konstanten  werdea 
sonach  durch  die  infolge  der  Grenzbedingungen  sich  ergebenden 
Gleichungen    gerade    bestimmt.      Die    aus    (9)    abzuleitendeD 
Gleichungen  lauten: 

a^  cos  (*^  -  qp^)  +  a^  cos  («^  +  9)^) 

"»«r+lCOS^.+l  +0,^.1  cos  Ä^^.^, 

a^sin(Ä^  -  (f^  +  a^sin(«^  +  qp^) 

cot  u^  \a^  cos  (*^  -  qp^)  -  0^  cos  («^  +  y^)} 

=  cota^^i  K+i  cos  1,^.1  -  a,^.i  cos  «,+,!» 
cot  u^  \a^  sin  [s^  -  y^  -  o^  sin  {^^  +  qpj} 

=  cota^^.1  {fl^^i  sin  5,^.1  -  o^^.^  sin^J- 


(10) 


\ 
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4,  Um  die  soeben  abgeleiteten  GleichungeD  für  späteren 
Gebrauch  bequemer  zu  gestalten,  seien  die  folgenden  beiden 
komplexen  GröBen  eingeftihrt: 


Indem   man 
sich  leicht: 

(12)  1 


in   (10)   die   Kosinus    und  Sinus   auflöst,   ergibt 


r+l 


Qr,^- 


^*C«M 


tgr'r 


-  \Q^  cos  ff^  —  i  P.  sin  y^  J . 


Kann  man  aus  (12)  P  und  Q  bestimmen,  so  erhält  mau  danach 
aus  (11)  die  Konstanten  a^  q,  ä,  ^. 

5.  Ohne  auf  die  Berechnung  der  Inteosität  der  ver- 
schiedenen Wellen  aus  (10)  n^her  einzugehen,  wollen  wir  doch 
eine  bestätigende  Probe  auf  die  bisherigen  Betrachtungen  kurz 
anführen.  Mnltipllziert  man  nämlich  die  erste  und  die  dritte^ 
die  zweite  und  die  vierte  der  Gleichungen  (10)  miteinander 
und  addiert  danach,  so  folgt: 

cota^{a}  —  a?)  =  coto?r+i(a?+i  —  fl?+i)  =  const. 

Durch  diese  Beziehung  werden  die  Amplituden  der  Wellen 
in  »wei  beliebigen  Schichten  miteinander  in  Verbindung  ge- 
it.     So  folgt  z.  B,  für  die  Medien  0  und  [p+l] 

FDiese  Gleichung  drückt  aus,  daß  die  Intensität  der  einfallenden 
Welle  der  Summe  der  Intensitäten  der  im  ganzen  reflektierten 
nnd  der  im  ganzen  durchgelassenen  Welle  gleich  ist,  und  ist 
wonach  evident 

6-  Nachdem  wir  bisher  nur  in  der  Einfallsebene  polari* 
viertes  Licht  betrachtet  haben  ^  wenden  wir  uns  nunmehi-  zu 
dem  Falle,  daß  das  Licht  senkrecht  zu  dieser  Ebene  polarisiert 
i^t.  Die  nicht  verschwiodeoden  Komponenten  der  Feldinten- 
*itäten  der  einfallenden  Welle  seien  in  der  die  Gleichungen  (4) 
«rmUenden  Form 


(I2a) 


$„  =  «,cas{n(/-^^)  +  *4 
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angenommen.  Die  weiteren  Ansätze  geschehen  ganz  analog 
dem  vorigen  Fall.  Man  kommt  so  zu  Gleichungen,  die  voll- 
ständig den  Gleichungen  (9),  (10)  entsprechen.  Die  beiden 
ersten  Gleichungen  in  (9)  bzw.  (10)  bleiben  direkt  bestehen 
und  in  den  beiden  letzten  Gleichungen  ist  nur  die  Substitution 

cot  u^  I  sin  2  a^ 

zu  vollziehen.  Da  also  die  leitenden  Gedanken  bei  der  Her- 
leilung  genau  die  gleichen  bleiben  und  die  eben  gemachte 
Angabe  für  alle  im  folgenden  zu  ziehenden  Schlüsse  ausreicht, 
80  beschränken  wir  uns  darauf,  gleich  das  Endresultat  in 
der  Form  der  Gleichungen  (12)  anzugeben,  wobei  wir  zur 
Unterscheidung  zu  den  dort  vorkommenden  Größen  P  und  Q 
nur  andere  Lettern  anwenden.  Es  wird 
J    *r+i=^rC0S(3P,-iCl,siny^, 

7.  Wir  sind  jetzt  dazu  vorbereitet,  den  Übergang  zu  einem 
inhomogenen  Medium  vollziehen  zu  können.  Auch  hier  be- 
trachten wir  zuerst  allein  den  Fall,  daß  das  Licht  in  der 
Einfallsebene  polarisiert  ist. 

Aus   den   bisherigen  Ausführungen  geht   hervor,    daß  in 
jedem  Punkte  der  inhomogenen  Schicht  Reflexionen  stattfinden. 
Es  hat  sonach  keine  physikalische  Bedeutung,  von  einer  be- 
stimmten in  der  Schicht  sich  fortpflanzenden  Welle  zu  reden; 
denn  eine  solche  müßte,  wenn  sie  auch  nur  unendlich  wenig 
fortschreitet,  sofort  Amplitude  und  Phase  ändern.    Wir  unter- 
lassen deswegen  von  jetzt  ab  die  Unterscheidung  zweier  Wellen 
in  jeder  Schicht  —  einer  reflektierten  und  einer  gebrochenen  — 
und   ziehen  die  Komponenten  der  Feldstärken  in  (6)  und  (7) 
in   ihre   Resultante   zusammen.      Für   diese  Resultierende  in 
einem  beliebigen  Punkte  der  Schicht  unterdrücken  wir  gleich- 
zeitig den  Index  r  und  erhalten  so: 

§:,  =  -8ina{^y^.+  $^.j, 

^,j^      cosa{Vy^.-^p,^}. 

Unter  Beachtung  von  (3),  (8a),  (11)  gehen  diese  Beziehungen 
über  in 
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(14)  ©^«ye,8ina,P^«S 


^^  =  '^ecosuQe''^ . 

Dabei    sind   die   Feldstärken   natürlich  nur  dem  reellen  Teil 
der  rechts  stehenden  komplexen  Größen  gleich  zu  setzen. 

8.  Die  Größen  P  und  Q  sind  im  Falle  eines  inhomogenen 
Mediums  als  Funktionen  Yon  x  und  den  Eonstanten  des  An- 
fangszustandes anzusehen.  Sie  werden  durch  Differential- 
gleichungen bestimmt,  die  wir  aus  (12)  herzuleiten  haben.  Zu 
diesem  Zwecke  setzen  wir 

F^^,  =  P+P'dx, 


«.+. 

= 

Q^-Q'dx, 

V'r 

= 

«cos«     , 

"r^X 

=» 

U  +  (4  dx , 

U 

= 

2e     ' 

wobei  die  gestrichenen  Größen  die  Ableitungen  nach  x  be- 
zeichnen und  6  als  gegebene  Funktion  von  x  angenommen 
wird.     Es  folgt  nach  Einführung  dieser  Werte  in  (12) 

(15)  p'  =  -.l'^^««_l^-Q, 

^ , o'  ^         *  n  cos  tt  y  6    p 

^    ~  sin  u  cos  u  ^  c 

Indem  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  noch  einmal  nach  x 
differentiieren,  können  wir  Q  und  Q'  durch  P  und  seine  Ab- 
leitungen ausdrücken  und  diese  Werte  in  die  zweite  Gleichung 
einsetzen.     Dadurch  folgt  für  P  die  Differentialgleichung 

P"  4.  !LV/*^®1"  P  =z  0 
^der,  wenn  wir  noch  (1)  beachten, 

de)  p"  +  j^'^-1  -.  '**^<>  'i"-"«  j  p  =  0 . 

^Us  dieser  Gleichung  ist  P  als  Funktion  von  x  zu  ermitteln 
^nd  mit  den  gehörigen  Integrationskonstanten  yersehen  in  (14) 
einzusetzen.  Diese  letzteren  Konstanten  werden  dann  aus  den 
^fenzbedingungen   an   den  Grenzflächen  r  =  l   und  r^p  +  l 
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erhalten.  Die  entsprechende  Differentialgleichung  fQr  Q  brauchen 
wir  nicht  erst  herzuleiten,  da  diese  Gr5Se  infolge  (15)  in 
der  letzten  der  Gleichungen  (14)  mit  Hilfe  von  -P  ersetzt 
werden  kann. 

9.  Wir  erledigen  weiter  kurz  den  Fall,  daß  das  Licht 
senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisiert  ist.  Durch  Zusammen- 
ziehen der  Komponenten  der  Feldstärken  ergibt  sich  hier  die 
Resultante 

eaj  =  - sinajEy^.+  C^/}, 
®y  =      cos  a  {iSy/  —  Stir] 
oder  wieder  ganz  wie  oben 

$.  =  ^.«>, 

y« 
*        y. 

Es  ergibt  sich  hiernach  aas  (18)  für  $  die  DifferentialgleichaDg 
(17)  sp"+J!^l_«S.«£l?.}^„i:^'. 

Auch  hier  ist  nicht  nötig,  die  Differentialgleichung  f&r  O  auf* 
zustellen,  da  diese  Größe  durch  die  zu  (15)  analoge  Beziehung 
mit  Hilfe  von  ^'  eliminiert  werden  kann. 

10.  Vergleicht  man  (16),  (17)  mit  den  Gleichungen  (7), 
(12),  (23)  der  Schlickschen  Arbeit,  so  zeigt  sich,  daß  das  von 
uns  beabsichtigte  Ziel  erreicht  ist;  denn  man  erkennt  leicht 
die  bereits  bestehende  vollständige  Übereinstimmung.  Nur 
ist  hier  infolge  der  Voraussetzung  des  Brechungs-  und  des 
Eeflexionsgesetzes  die  von  Hrn.  Schlick  eingeführte  will- 
kürliche Eonstante  C  schon  bestimmt.  Es  erübrigt  sich,  durch 
den  Ansatz  der  Grenzbedingungen  noch  die  Integrations- 
konstanten der  Gleichungen  (16),  (17)  zusammen  mit  den  Kon- 
stanten der  im  ganzen  reflektierten  und  der  im  ganzen  durch- 
gelassenen Welle  zu  ermitteln,  da  wir  hierbei  genau  das  gleiche 
Verfahren,  wie  Hr.  Schlick   es  anwendet,  befolgen  müßten. 

Rixdorf,  September  1907. 

(Eingegangen  23.  September  1907.) 
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10.   Über  den  Siedepmikt  den  fiüSHifjen 

AmmoniakH: 

von  Mdward  C  Franklin, 


Während  des  vergangenen  Jabres  sind  von  zwei  unab- 
hängigen Forschern  *)  Bestimmungen  des  Siedepunktes  von 
Hüssigem  Ammoniak  bei  atmosphärischem  Druck  yeröffenthcht 
worden,  ohne  dabei  auf  die  früheren  Arbeiten  von  Uibbs*) 
und  von  de  Forcrand')  einzugehen. 

Ich  möchte  hiermit  auf  dieses  Versehen  aufmerksam 
machen,  aber  auch  besonders  die  Methoden  und  Ergebnisse 
von  de  Forcrand,  Davies  und  Brill  mit  denen  von  Gibbs 
vergleichen,  um  womöglich  ausfindig  zu  machen,  warum  die 
Angaben  dieser  Forscher  so  weit  auseinander  gehen. 

Für  den  Siedepunkt  des  flüssigen  Ammoniaks  bei  760  mm 
Druck  haben  die  Herren  de  Forcrand,  Gibbs,  Davies  bzw. 
Brill  die  Zahlen  -32,5^  -33,40",  -33,5«  und  ^33,0*^ 
gefunden. 

Der  Gibbs  sehe  Wert  wurde  durch  ein  sorfilltig  aus- 
gearbeitetes Verfahren  erhalten,  und  deshalb  wurde  zurzeit 
der  von  ihm  bestimmte  Siedepunkt  als  richtig  angesehen. 

Der  von  Davies  erlangte  Wert,  welcher  praktisch  mit 
dem  Gibbsschen  identisch  ist,  und  der  von  Brill,  welcher, 
wie  man  bemerken  wird,  einen  halben  Grad  höher  liegt,  sind 
beide  aus  Dampfdnickmessungen  interpoliert.  Brill  soll  ferner 
sein  Resultat  durch  direkte  Bestimmungen  des  Siedepunktes 
der  bei  atmosphärischem  Druck  kochenden  Flüssigkeit  be- 
stätigt haben. 

Wir  haben  deshalb  zwischen  den  Gibbsschen  Angaben, 
welche    durch   die  Messungen   von   Davies  bestätigt  werden, 

1)  H.  DavieB,  Proc  Roy.  Soc  7S.  A.  p.  41.  1906  und  O.  Brill, 
Ann*  d.  Phya.  21.  p.  176.  1906. 

2)  u/d.  Gibbfl,  Journ.  Am.  Chem.  Soc.  27.  p.  851.  1905. 

3)  de  Foreran d,  Aon.  de  chim.  et  phys,  (T)  28.  p.  537.  1903.  Trotz 
einea  sorgfültigen  üurchsehen»  der  Literatur  hüt  auch  Gibbs  die  Arbeit 
von  de  Forcrand  ilbersetien. 
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den  Yon  de  Forcrand  nnd  den  übereinstimmenden  direkten 
und   aus  Dampfdruck   interpolierten   Werten   von  Brill   eine 
Wahl   zu   treffen,   und   zwar    erlauben   folgende   Erwägungen 
einen  Scbluß   aus   diesen   sich  widersprechenden  Ergebnissen  • 
zu  ziehen. 

Erstens  machen  wir  auf  die  bekannte  Tatsache  aufmerksam» 
daß  Dampfdruckbestimmungen  durch  die  statische  Methode^), 
aus  vielerlei  schwer  zu  beherrschenden  Gründen,  sehr  beträcht- 
lichen Irrtümern  unterworfen  sind.  Es  wird  deshalb  der  durch 
Interpolieren  aus  den  Dampfspannungen  abgeleitete  Siedepunkts- 
wert nicht  dasselbe  Vertrauen  beanspruchen  können,  wie  der 
durch  die  direkte  Methode  bestimmte. 

Zweitens  ist  es  klar,  daß  die  in  der  Nähe  des  Siede- 
punktes bestimmte  Dampfdruckkurve  des  Ammoniaks  entweder 
von  dem  einen  oder  dem  anderen  dieser  Forscher  irrtümlich 
gemessen  wurde,  wodurch  beide  zweifelhaft  sind. 

Wir  sind  ako  berechtigt,  mit  dem  aus  Dampfdmck- 
bestimmungen  hergeleiteten  Siedepunkte  des  Ammoniaks  uns 
nicht  weiter  zu  beschäftigen  und  wenden  uns  nun  den  direkten 
Messungen  de  Forcrands,  Gibbs'  und  Brills  zu. 

de  Forcrand  hat  den  Siedepunkt  des  Ammoniaks  da^ 
durch  bestimmt^  daß  er  einfach  ein  geprüftes  Baudinsches 
Toluolthermometer  in  die  in  einem  großen  Probierröhrchen 
befindliche  Flüssigkeit  versenkte  und  das  Sieden  der  Flüssig- 
keit durch  Berührung  der  Röhre  mit  der  Hand  einführte.  Daß 
es  unmöglich  ist,  auch  nur  annähernd  genaue  Siedepunkts- 
bestimmungen durch  direktes  Eintauchen  des  Thermometers 
in  die  siedende  Flüssigkeit  auszuführen,  ohne  dabei  auf  be- 
sondere Vorsichtsmaßregeln  zur  Aufhebung  des  Überhitzens 
Rücksicht  zu  nehmen,  ist  eine  wohlbekannte  Tatsache.  Das 
Resultat  de  Forcrands  kann  deswegen  verworfen  werden, 
weil  er  solche  Vorsichtsmaßregeln  bei  seinen  Experimenten 
einzuführen  versäumt  hat 

Über  Brills  augenscheinliche  Bestätigung  seiner  Dampf- 
druckbestimmungen durch  die  direkten  Messungen  des  Siede- 
punktes kann  man  sagen,  daß  die  Anwesenheit  von  Platinfolie 

1)  Vgl.  2.  B.  die  Dampfdruck bestimmuDgen  von  Bunsen,  Faraday 
RegDuult,  Pictet  und  Blümke,  über  welche  Gibbs  1.  c  schon 
referiert  hat. 
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und  Glasfäden  die  ÜberhitzuDg  der  Flüssigkeit  nur  dann  völlig 
anfhebti  wenn  dafür  gesorgt  wird,  daß  durch  hinreichende  Be- 
rührung zwischen  Dampf  und  Flüssigkeit  das  Oleichgewicht 
iwischen  den  beiden  Phasen  eintritt.  Brill  erklärt  nicht,  auf 
welche  Weise  er  seine  Flüssigkeit  erhitzt  habe.  Wenn  die 
Wärme  über  eine  große  Fläche  des  Glasgefäßes  zugeführt  wurde, 
60  scheint  es  in  Anbetracht  der  starken  Neigung  des  reinen 
flüssigen  Ammoniaks  sich  zu  überhitzen,  sehr  wahrscheinlich, 
daß  seine  Vorsichtsmaßregeln  nicht  genügend  waren,  die  Über- 
bitzong  der  Flüssigkeit  gänzlich  aufzuheben. 

Noch  eine  Überlegung,  welche  zugunsten  der  Angaben  Yon 
Gibbs  gegenüber  denen  von  de  Forcrand  und  Brill  spricht, 
ist  die  oflfenbare  Unmöglichkeit  zu  erklären,  wie  eine  Flüssig- 
keit, im  Sieden  gehalten  durch  die  intensive  Wärmezufuhr, 
wie  es  in  dem  Gibbs  sehen  Apparat  besorgt  wurde,  und  um- 
geben von  einem  Gefäß,  welches  unmöglich  eine  niedrigere 
Temperatur  als  die  Flüssigkeit  haben  kann,  unterhalb  ihres 
wahren  Eochpunktes  sieden  kann.  Selbstverständlich  kann  in 
einem  offenen  Gefäße,  welches  freien  Luftzutritt  gestattet  und 
dabei  den  Zustand  herbeiführt,  wo  die  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit nicht  mehr  mit  ihrem  gesättigten  Dampfe  das  Gleich- 
gewicht hält,  die  Flüssigkeit  rasch  verdampfen,  nicht  aber 
sieden  und  sich  weit  unter  dem  wahren  Siedepunkt  abkühlen, 
was  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  bei  den  Versuchen  von 
Eegnault^)  und  Loir  und  Drion*)  der  Fall  ist. 

Der  Verfasser  hat  sich  nach  sorgfaltiger  Durchsicht  der 
Gibbsschen  Arbeit  davon  überzeu^jt,  daß  alle  Ursachen,  die 
zu  bedeutenden  Irrtümern  führen  könnten,  beseitigt  wurden, 
und  daß  der  damals  festgesetzte  Siedepunkt  des  Ammoniaks 
bis  auf  ein  Zehntelgrad  richtig  ist. 

California,  Stanford  University,  Juni  1907. 


1)  V.  Regnaul t,  Compt.  rcnd.  50.  p.  1063.    1860. 

2)  A.  Loir  u.  Ch.  Drion,  Bull.  soc.  chim.  Stances  de  1858—60 
p.  185.  1860.  Vgl.  de  Forcrand,  1.  c.  Auch  der  Verfasser  hat  oft 
Gelegenheit  gehabt,  dieses  Phänomen  zu  beobachten. 

(Eingegangen  29.  August  1907.) 
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11.    Ursprung  der  Wärmeentvrtckelv/ng  bei 

Absorption  von  Röntgenstrahlen; 

von  B.  Angerer. 


Hr.  W.  Wien  entwickelt  in  seiner  Arbeit  „Über  die 
Energie  der  Kathodenstrahlen  im  Verhältnis  zur  ICnergie  der 
Röntgen-  und  Sekundärstrahlen^'  ^]  den  Gedanken,  es  könnte 
die  Wärmeentwickelung,  die  man  bei  der  Absorption  von 
Röntgenstrahlen  und  von  (ultraviolettem)  Licht  beobachtet, 
vielleicht  zum  Teil  von  dem  Zerfall  der  Atome  des  bestrahlten 
Körpers  herrühren.  Denn  wie  bekannt  emittieren  die  Körper, 
solange  sie  diesen  Strahlen  ausgesetzt  sind,  negative  Elek- 
trizität, z^- Strahlen,  deren  Geschwindigkeit  überdies  von  der 
Art  und  der  Intensität  der  auslösenden  Strahlung  fast  unab- 
hängig ist 

Denselben  Schluß  zog,  etwas  später,  EL  A.  Bumstead^ 
anknüpfend  an  die  modernen  Anschauungen  über  den  Zerfall 
der  radioaktiven  Elemente,  die  spontan  /9*Strahlen  emittieren, 
und  bei  denen  die  Temperaturerhöhung  nachweisbar  ist  Er 
prüft  seine  Hypothese  durch  Versuche,  denen  folgende  Idee 
zugrunde  liegt: 

Wenn  die  Wärmeentwickelung,  die  man  an  einem  Metall 
beobachtet,  welches  Röntgenstrahlen  absorbiert,  zum  Teii 
AbsorptioDSwärme  im  gewöhnlichen  Sinne  ist,  zum  Teil  aber 
aus  der  Atomenergie  dieses  Metalles  stammt,  dann  ist  es  wahr- 
scheinlich, daß  dieser  letztere  Betrag  bei  verschiedenen  Metatlen 
ungleich  groß  ist,  und  daß  infolgedessen  in  zwei  Metallen,  in 
denen  die  gleiche  Menge  Röntgenstrahlen  absorbiert  wird,  ver- 
schieden große  Wärmemengen  frei  werden«  Bumstead  be. 
nützt  zu  seinen  Versuchen  die  Metalle  Zink  und  Blei.  Die 
Dicken  derselben  gleicht  er  so  ab,  daß  die  Röntgenstrahlen, 
die  durch  das  Zink  oder  durch  das  Blei  noch  hindurchdriDgen, 
einen  lonisationsstrom  von  gleicher  Stärke  hervorrufen.    Die 


1)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  991.  1905. 

2)  H.  A.  Bumstead,  Phil.  Mag.  11.  p.  292.  1906. 
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icke  voo  dem  Bleiblech  betrug  0,30  mm,  voa  dem  Zinkblech 
0,81  mm. 

Da  die  Wärmewirkutig  der  Röntgenstrahlen  nur  sehr  ge* 
gfügig  und  schwer  meßbar  ist,  bo  verwendet  Bum  stead  ein 
^adwmeter^  das  in  folgender  Weise  füi-  seinen  Zweck  kon- 
siraiert  ist: 

Den  beiden  Metallblechen  gegenüber  sind  die  beiden 
Kädiometerflügel  aus  Äluminiumfalie  an  einem  Quarzfaden  auf- 
gehängt. Der  Betrag  der  Drehung  wird  mit  Spiegel  und  Skala 
abgelesen.  Die  beiden  Bleche  sind  mit  Aluminium folie  belegt, 
um  dieselbe  Beschaffenheit  der  Oberfläche  und  auf  diese  Weise 
gleicJie  äußere  Wärmeleitung  zu  erhalten,  Sie  sind  in  einem 
T  drei  Ausschnitte  einer  Hartgummischeibe  befestigt,  welche 
X  einer  elektromagnetischen  Vorrichtung  um  ihre  Achse  ge- 
dreht werden  kann.  So  lassen  sich  nacheinander  verschiedene 
Bleche  prüfen.  Das  Instrument  befindet  sich  unter  einem 
Glassturz^  aus  dem  die  Luft  bis  zum  Optimum  der  Wirkung 
ausgepumpt  wird. 

Die  Versuche,  die  mit  diesem  Instrument  angestellt  werden^ 
ergeben  nun,  daß  bei  der  Bestrahlung  mit  Röntgenstrahlen 
in  dem  Blei  etwa  doppelt  so  viel  Wärme  erzeugt  wird,  als  in 
dem  Zink*  Alle  Fehlerquellen,  die  einen  Einfluß  haben  könnten, 
werden  mit  großer  Sorgfalt  in  der  x^rbeit  diskutiert  und  es 
wird  gezeigt,  daß  sie  für  das  Resultat  ohne  Belang  sind.  Dieser 
Etlekt  wäre  von  größter  Bedeutung  sowohl  für  alle  Unter- 
suchungen über  die  Energie  der  Röntgenstrahlen  als  auch  über- 
haupt für  unsere  Kenntnis  von  der  Umwaudelbarkeit  der 
chemischen  Elemente. 

Einer  Anregung  von  Hrn,  Geheimrat  Wien  folgend  habe 
ich  nun  die  Burastead  sehen  Versuche  einer  Nachprüfung 
unterzogen  und  bin  dabei  zu  ganz  anderen  Resultaten  gelangt. 

Zur  Messung  der  Temperaturerhöhung  verwendete  ich 
Themtosäulertf  und  zwar  im  ersten  Teil  der  Arbeit  zwei  Wismut— 
Aotimonsäulen  des  Würzburger  Instituts,  später  eine  besonders 
konstruierte  Säule ^  die  im  folgenden  beschrieben  wird.  Der 
Thermostrom  wurde  mit  einem  Paschenschen  Galvanometer 
gemessen^  das  bei  etwa  5^5  Q  mit  einer  Empändlichkeit  von 
etwa  2 .  10"^^  Amp./^kt,  benutzt  wurde.  Da  das  Galvano- 
meter  seine  Empfindlichkeit   häufig   änderte,   wurde   dieselbe 

25« 
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unmittelbar  vor  jedem  Versuch  neu  bestimmt.  Die  Schwinguogs- 
dauer  des  (35  mg  schweren]  Magnetsystems  betrug  6 — 8  Sek. 
Alle  stromführenden  Teile  waren  sorgfältig  gegen  ungewollte 
Thermoströme  geschützt:  das  Galvanometer  stand,  in  Watte 
eingewickelt,  in  einem  Zinkblechzylinder,  die  Leitungen  lagen  in 
Bergmannrohren  und  die  Thermosäulen  waren  in  dem  innersten 
von  drei  Weißblechkästchen  untergebracht,  deren  Vorderwaud 
aus  Aluminiumfolie  von  0,02  mm  Dicke  bestand.  Dieselben 
waren  gegenseitig  durch  Watte  thermisch  isoliert,  und,  wie 
die  Bergmannrohre,  durch  die  Wasserleitung  zur  Erde  abgeleitet 
Das  Induktorium  von  Ernecke  war  für  40  cm  Schlag- 
weite gebaut  und  wurde  mit  einem  Turbinenunterbrecher  der 
A.  E.-G.  benutzt,  der  pro  Sekunde  etwa  100  Unterbrechungen 
machte.  Von  dem  Induktor  führten  zwei  etwa  3  m  lange  blanke 
Kupferdrähte  zu  einer  neuen  Röntgenröhre  mit  Palladium- 
regenerierung. 

I.   Versuche  mit  den  beiden  Wismut-Antimon-Thermosanlen. 

Von  den  beiden  Thermosäulen  hatte  die  eine  30,  die 
andere  42  Wismut-Antimonelemente.  Der  Widerstand  der 
ersten  betrug  2,3  ß,  der  zweiten  2,7  iß.  Die  letztere  hatte 
ein  etwas  größeres  Volumen.  Es  war  eine  Vorrichtung  ge- 
troflfen,  daß  die  beiden  Säulen  sowohl  einzeln  verwendet  als 
auch  gegeneinander  geschaltet  werden  konnten. 

Auf  die  Vorderfläche  jeder  Säule  wurde  das  absorbierende 
Blech,  ein  quadratisches  Stückchen  von  1,7  cm  Seitenlänge, 
mit  einer  dünnen  Gummischnur  aufgedrückt.  Zwischen  Blech 
und  Säule  kam  eine  Zwischenlage,  welche  die  Aufgabe  hatte, 
einen  Nebenschluß  der  einzelnen  Thermoelemente  durch  das 
Blech  zu  verhindern,  jedoch  der  Ausbreitung  der  in  dem 
Blech  entwickelten  Wärme  auf  die  Thermosäule  möglichst 
geringen  Widerstand  entgegenzusetzen.  Von  zehn  verschiedenen 
Materialien,  die  zu  diesem  Zweck  untersucht  wurden,  erwies 
sich  am  vorteilhaftesten  Seidenpapier,  das  mit  Paraffinol  ge- 
tränkt war. 

Wurden  nun  die  beiden  Thermosäulen,  zunächst  ohne 
aufgesetzte  Bleche,  gegeneinander  geschaltet  und  befand  sich 
das  Galvanometer  in  dem  Stromkreis,  so  zeigte  sich  bei  der 
Bestrahlung   mit   dem  Licht   einer   Glühlampe   folgendes:  £s 
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entstand  mit  Beginn  der  Bestrahlung  eine  Ablenkung  des 
OalTanometers  nach  den  großen  Zahlen  (gleich  überwiegende 
ErwSLrmang  der  kleineren  Säule],  die  nach  etwa  10''  ein  Maxi- 
lanm  erreichte,  nach  etwa  30"  durch  Null  hindurch  zu  negativen 
Werten  überging  (gleich  überwiegende  Wirkung  der  größeren, 
empfindlicheren  Säule)  und  sich  nach  etwa  2'  einer  Grenzlage 
genähert  hatte.  Durch  einen  Nebenschluß  zu  der  empfind- 
licheren Säule  ließ  sich  wohl  die  endgültige  Einstellung  ver- 
ändern, nicht  aber  die  Schwankung  der  Kurven  in  den  ersten 
zwei  Minuten  verkleinern. 

Diese  Schwankung  rührte  vermutlich  von  der  verschiedenen 
Wärmekapazität  der  beiden  Säulen  her,  und  ich  befestigte 
daher  zunächst  das  Zinkblechj  das  eine  etwa  neunmal  so  große 
Wärmekapazität  besaß  wie  das  Bleiblech,  vor  der  kleinen,  das 
Bleiblech  vor  der  größeren  Säule. 

Dadurch  wurde  die  Richtung  der  Ablenkungen  schon  um- 
gekehrt, und  man  konnte  also  durch  Variation  der  Dicke  der 
Bleche  eine  möglichst  geringe  Schwankung  erzeugen.  Die 
Bleche,  mit  denen  die  Versuche  mit  Röntgenstrahlen  gemacht 
wurden,  waren  so  ausprobiert,  daß  bei  der  Bestrahlung  mit 
Licht  zunächst  eine  Ablenkung  entstand,  deren  Richtung  einer 
Erwärmung  des  Bleies  entsprach,  die  nach  etwa  15"  ihr  Maxi- 
mum gleich  20  Proz.  des  unkompensierten  Ausschlages  er- 
reichte und  nach  etwa  30"  auf  Null  zurückging.  Das  Zink- 
blech war  1,50  mm  dick,  das  Bleiblech  3,56  mm.  Bei  allen  Ver- 
suchen waren  die  Bleche  auf  der  Vorderseite  berußt.  Kontroll- 
versuche zeigten,  daß  die  Röntgenstrahlen,  die  in  dem  Zink- 
blech noch  nicht  zur  Absorption  gelangen,  vollständig  zu  ver- 
nachlässigen sind. 

Die  Röntgenstrahlen  waren  von  mittlerer  Intensität  und 
Härte.  Die  Röhre  arbeitete  unter  diesen  Bedingungen  mit  sehr 
zufriedenstellender  Gleichmäßigkeit.  Da  der  Induktor  durch 
seine  magnetischen  Wirkungen  die  Nullage  des  Galvanometers 
veränderte,  so  wurde  er  bei  jedem  Versuch  so  lange  in  Betrieb 
gesetzt,  bis  das  Galvanometer  wieder  zur  Ruhe  gekommen 
War.  Dann  erst  wurde  ein  Bleiblech  fortgezogen,  das  die 
Strahlung  bis  dahin  von  den  Säulen  abhielt.  Die  Exposition 
dauerte  30";  der  unkompensierte  Ausschlag  infolge  der  Er- 
wärmung  des   Zinkbleches   durch   Röntgenstrahlen   betrug  in 
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dieser  Zeit  etwa  70  Skt.  Eine  fast  ebenso  große  Ablenkung 
war  nach  den  Angaben  Bumsteads  bei  der  Eompensation 
zu  erwarten.  Bei  meinen  Versuchen  fand  ich  jedoch  dieselben 
Verhältnisse  wie  bei  der  Bestrahlung  der  Bleche  mit  dem 
Licht  einer  Qlühlampe. 

Der  Gang  eines  Versuches  ist  nach  dem  oben  Gesagten 
selbstverständlich:  Nachdem  die  gewünschte  Schaltung  der 
Thermosäulen  gemacht  und  —  was  sich  fast  vor  jedem  Ver- 
such nötig  erwies  —  das  Galvanometer  frisch  astasiert  war, 
wurde  die  Galvanometerempfindlichkeit  bestimmt  und  dann 
die  Wanderung  des  Skalenbildes  alle  15"  abgelesen  und  notiert. 
Schien  die  Wanderung  genügend  langsam,  so  wurde  das  Induk- 
torium  in  Betrieb  gesetzt,  die  neue  Ruhelage  notiert  und  die 
Bleche  exponiert.  Als  Beispiel  möchte  ich  Versuch  15  an- 
führen. 


Vorperiode 

Induktor 

in  Betrieb 

0" 

45,60 

105" 

38,1 

15 

,15 

120 

36,21 
37,7  J 

30 

,21 

135 

45 

46,12 

150 

39,7 

60 

,30 

75  45,70  (Exposition  von  105"  bis  135") 

Ausschlag  nach  den  kleinen  Zahlen  bedeutet  hierbei:  über- 
wiegende Erwärmung  des  Bleies,  Ausschlag  nach  den  großen 
Zahlen:  überwiegende  Erwärmung  des  Zinkes,  bzw.  größere 
Empfindlichkeit  von  dessen  Thermosäule.  Genau  wie  bei  den 
Versuchen  mit  Licht  entsteht  also  in  der  ersten  Hälfte  der 
Bestrahlungszeit  eine  Ablenkung  nach  den  kleinen  Zahlen,  die 
nach  etwa  15"  ihr  Maximum  erreicht  und  in  der  zweiten  Hälfte 
bis  auf  Null  abnimmt.  Es  wurden  diese  Versuche  mehrfach 
wiederholt  und  ergaben  stets  dasselbe  Resultat  Innerhalb 
der  Genauigkeitsgrenzen  des  Experimentes  ist  also  die  bei 
der  Absorption  der  Röntgenstrahlen  entstehende  Wärme- 
entwickelung von  derselben  Art  wie  bei  Licht.  Der  Umstand^ 
daß  die  Röntgenstrahlen  in  tieferen  Schichten  absorbiert  werden 
als  die  Lichtstrahlen  kann,  bei  der  Dicke  der  angewandten 
Metallplatten  von  keinem  nennenswerten  Einfluß  sein. 
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U.  Versuehe  mit  der  DifferentialthennoBäule. 

Da  nun  einerseits  die  Empfindlichkeit  der  Anordnung  eine 
nicht  besonders  große  war,  andererseits  infolge  der  verschiedenen 
Empfindlichkeit  und  Wärmekapazität  der  beiden  Thermosäulen 
vielleicht  doch  irgendwelche  Fehlerquellen  dieses  Resultat  nur 
vortäuschen  konnten,  so  entschloß  ich  mich,  eine  möglichst 
symmetrisch  gehaltene  Thermosäule  für  diesen  Zweck  neu  zu 
konstruieren,  bei  der  beide  „Pole''  der  Strahlung  zugehehrt 
waren. 

Diese  Thermosäule  bestand  aus  Eisen-Eonstantanelementen, 
Drähten  von  1  mm  Durchmesser,  die  U-förmig  gebogen  waren, 
80  daß  die  geraden  und  die  ungeraden  Lötstellen  bestrahlt 
werden  konnten.  Diese  Drahtbügel  waren  durch  eine  durch- 
löcherte Hartgummiplatte  gesteckt,  und  die  Enden,  die  ca.  1  cm 
weit  vorstanden,  fortlaufend  verlötet.  Eine  Thermosäule  be- 
stand aus  12  Reihen  von  je  18  Lötstellen  und  hatte  etwa  das 
Ansehen  einer  Bürste.  Die  Lötstellen  wurden  dann  gemeinsam 
plan  geschli£fen,  so  daß  ein  ebenes  Blech  alle  gleichmäßig 
berührte.  Endlich  wurde  eine  seidene  Schnur  zwischen  die 
Reihen  gesteckt  und  alle  Drähte  sorgfältig  lackiert.  Es  wurden 
zwei  derartige  Thermosäulen  gefertigt  und  hintereinander  ge- 
schaltet.    Die  eine  hatte  3,4,  die  andere  3,7  £2. 

Bezeichnet  man  mit  -f-  die  Lötstellen,  deren  Erwärmung, 
einen  Ausschlag  nach  den  großen  Zahlen  gibt,  mit  —  die- 
jenigen, die  das  Galvanometer  nach  den  kleinen  Zahlen  ab- 
lenken, so  läßt  sich  folgende  Zeichnung  von  der  der  Strahlung 
zugekehrten  Fläche  der  Thermosäule  machen: 


7,0  cm 


+  +  +  ---  +  +  +  --- 

+  +  + +  +  + 

+  +  +  --._  +  +  +  --- 

+  +  + +  +  + 

+  +  + +  +  +  --- 

+  +  +  ---  +  +  +  --- 

+  +  + +  +  + 

+  +  +  ---  +  +  +  --- 

+  +  +  ---  +  +  +  --- 

+  +  + +  +  + 

+  +  +  ---  +  +  + 


7,4  cm 
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Bei  dieser  Anordnung  ist  die  Entfernung  von  der  Mitte 
einer  +  Fläche  zu  der  Mitte  der  entsprechenden  —Fläche  klein 
gegen  die  Entfernung  Antikathode  ->-  Thermosäule  »11  cm. 
Wenn  daher  die  Säule  in  dem  Blechkasten  auch  etwas  schräg 
zu  dem  axialen  Röntgenstrahl  steht,  so  hat  das  keinen  merk- 
lichen Einfluß  auf  das  Resultat 

Die  Schwierigkeit,  die  in  der  Verschiedenheit  der  spezi- 
fischen Wärmen  von  Zink  und  Blei  liegt,  wurde  (nach  einem 
Vorschlag  von  Hrn.  Dr.  Harms)  auf  folgende  Weise  umgangen: 
Es  wurden  vier  Streifen  von  0,75  mm  dicken  Zinkblech^)  her- 
gestellt und  auf  jeden  ein  entsprechender  Streifen  von  0,27  mm 
dicken  Bleiblech  mit  der  ganzen  Fläche  mit  möglichst  wenig 
Zinn  aufgelötet.  Diese  fournierten  Streifen  zeigten  sich  in 
ihrer  Wärmekapazität  nicht  merklich  voneinander  verschieden. 
Je  nachdem  aber,  ob  man  einen  derartigen  Streifen  mit  der 
Blei-  oder  mit  der  Zinkseito  den  Röntgenstrahlen  aussetzt, 
müßte  nach  Bumstead  seine  Temperaturerhöhung  größer  oder 
geringer  sein. 

Die  zu  prüfenden  Bleche  wurden  mit  Rahmen  aus  d£Lnnem 
Messingblech  auf  die  Lötstellen  aufgepreßt,  elektrisch  von 
denselben  isoliert.  Bei  dieser  Anordnung  kann  die  Thermo* 
Säule  nur  den  //'ärm^zustand  der  Blechstreifen  angeben,  unab- 
hängig von  dem  elektrischen  Zustand  des  Raumes,  in  dem  sie 
sich  befindet.  —  Zu  den  Versuchen  mit  Röntgenstrahlen  be- 
fanden sich  die  Säulen  wieder  in  dem  innersten  von  drei, 
thermisch  gegeneinander  isolierten  Weißblechkästen,  deren 
Vorderwände    aus    0,02  mm   dicker  Aluminiumfolie  bestanden. 

Die  ersten  Versuche  zum  Ausprobieren  der  Thermosäulen 
wurden  mit  homogenen,  planparallel  abgedrehten  Blechen  aus 
Messing,  später  aus  Zink  unternommen.  Die  Bleche  waren 
auf  der  Vorderseite  mit  matt  schwarzem  Zaponlack  tiberzogen. 
Bestrahlt  wurde  wieder  zunächst  mit  einer  IG  kerzigen  Glüh- 
lampe aus  etwa  35  cm  Entfernung.  Auch  jetzt  erwies  sich 
das  mit  Paraffinöl  getränkte  Seidenpapier  als  das  günstigste 
Zwischenmedium.  Am  vollständigsten  war  die  Kompensation, 
wenn  das  Seidenpapier  eben  vollständig  mit  Ol  getränkt,  aber 

1)  Nach  den  Messungen  von  Holte  mark  (Ann.  d.  Phys.  10.  p.  522. 
1903)  genügt  diese  Dicke,  um  die  Intensität  von  Röntgenstrahlen  mittlerer 
Härte  auf  einen  ganz  minimalen  Betrag  abzuschwächen. 
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keia  Überschaß  vorhanden  war.  Andernfalls  erhielt  ich  nach 
jedem  Lockern  nnd  Neufestklemmen  der  Blechstreifen  bei  der 
Bestrahlang  kleine  Ablenkungen  bald  nach  den  großen,  bald 
nach  den  kleinen  Zahlen.  Bei  richtiger  Durchtränkung  er- 
schien das  Papier,  wenn  es  mit  den  Blechen  von  den  Thermo- 
saulen  abgenommen  wurde,  im  allgemeinen  matt,  nur  die 
Stellen,  wo  es  mit  den  Drahtenden  in  Berührung  gewesen  war, 
glänzten  feucht.  Als  ich  mit  homogenen  Blechen  eine  zufrieden- 
stellende Kompensation  erlangt  hatte,  wurden  die  furnierten 
verwendet,  und  zunächst  alle  mit  der  geschwärzten  Bleiseite 
der  Lichtstrahlung  zugekehrt.  Sie  zeigten  kein  abweichendes 
Verhalten.  Endlich  wurden  zwei  der  furnierten  Bleche  auf  der 
Zinkseite  geschwärzt  und  mit  der  Bleiseite  aufgepreßt.  Die 
Symmetrie  ist  jetzt  nicht  mehr  ganz  erhalten,  denn  die  Wärme, 
die  an  der  Oberflächenschicht  entwickelt  wird,  pflanzt  sich 
durch  das  Blei  anders  fort,  als  durch  das  Zink.  Die  Ver- 
suche mit  Licht  zeigten  jedoch,  daß  dieser  Einfluß  nicht  zur 
Geltung  kommt.  Im  Verlauf  von  mehreren  Stunden  änderte 
sich  die  Güte  der  Kompensation  um  höchstens  2  Proz.  Um 
jedoch  auch  diesen  Fehler  möglichst  zu  eliminieren,  wurden 
▼or  und  nach  jeder  Qruppe  von  Röntgenstrahlenversuchen 
Kontrollversuche  mit  der  Glühlampe  gemacht. 

Gegen  die  Erwartung  zeigte  sich  bei  den  Versuchen  mit 
Röntgenstrahlen  eine  Ablenkung,  die  etwa  einem  Fünftel  der 
ganzen  Wärmewirkung  entsprach.  Liese  Ablenkung  kehrte  je^ 
doch  ihren  Sinn  nicht  um,  wenn  die  Bleche  so  vertauscht  lourden, 
daß  die  mit  der  Bleivorderseite  auf  den  anderen  Pol  der 
Thermosäulen  zu  liegen  kamen.  Nun  war  die  Probe,  ob  die 
Kompensation  gut  sei,  mit  Licht  von  etwa  der  600 fachen  In- 
tensität der  Röntgenstrahlen  gemacht  worden.  Als  ich  diese 
Prüfung  mit  Licht  von  einer  den  Röntgenstrahlen  vergleich- 
baren Intensität  wiederholte,  zeigte  sich  derselbe  Ausschlag 
nach  den  großen  Zahlen,  gleichfalls  von  etwa  Ys  des  Gesamt- 
«ffektes,  und  auch  diesmal  behielt  er  seine  Richtung  und  Größe 
beim  Vertauschen  der  Blechstreifen  bei.  Es  war  bei  diesen 
Versuchen  schwer,  den  Wärmeschutz  so  gut  zu  gestalten,  wie 
bei  den  Versuchen  mit  Röntgenstrahlen.  Außerdem  wurden 
Kontrollversuche  mit  Röntgenstrahlen  gemacht,  bei  welchen 
^ie  furnierten  Bleche   durch   homogene,   etwa   0,5  mm   dicke 
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Bleibleche  ersetzt  waren.  Auch  bei  diesen  Versuchen  zeigte 
sich  die  Ablenkung  nach  den  großen  Zahlen  von  demselben 
Betrage.  —  Daß  die  Empfindlichkeiten  beider  Thermosäulen 
von  der  Intensität  der  aufCedlenden  Strahlung,  wenn  diese  um 
mehrere  himdert  Male  anwächst,  nicht  ganz  imabhängig  ist,  ist 
nicht  weiter  auffallend.  Die  beobachtete  Ablenkung  hat  also 
durchaus  nichts  mit  dem  von  Bum  stead  angegebenen  Elffekt 
zu  tun,  und  da  mir  dieselbe  für  die  Sicherheit  des  Besultatea 
belanglos  zu  sein  schien,  so  habe  ich  nicht  mehr  versucht,  sie 
durch  Hinzuschalten  einiger  gerader  Thermoelemente  zu  be- 
seitigen. 

Es  wurden  mit  dieser  Anordnung  folgende  Versuche  ge- 
macht: 

Die  beiden  Thermosäulen  sind  mit  den  auf  der  Vorder- 
seite geschwärzten  Blechstreifen  bedeckt,  so  daß  die  beiden 
Streifen,  bei  denen  das  Zink  vorne  ist,  auf  den  Polen  liegen, 
die  den  Ausschlag  nach  den  großen  Zahlen  geben.  Etwa  4  mm 
vor  diesen  beiden  Streifen  befinden  sich,  durch  eine  Luft- 
schicht getrennt,  zwei  Bleibleche  von  3  mm  Dicke,  die  vor- 
läufig die  RöntgenstrahluDg  von  den  +  Polen  abhalten  sollen. 
Zwischen  Röntgenröhre  und  dem  äußersten  Schutzkasten  hängt 
ein  0,72  mm  starkes  Zinkblech.  Es  soll  gezeigt  werden,  daß 
diese  Dicke  genügt,  um  die  Röntgenstrahlen  auf  einen  zu  ver- 
nachlässigenden Bruchteil  abzuschwächen. 

Bei  einer  Bestrahlung  von  30"  betrug  die  Ablenkung  bei 


sue 

h  17: 

-iSkt.  . 

»» 

18: 

Mittel: 

-  0,6  Skt 

>» 

19: 

-0,7  „     J 

Nach  Entfernung   des  Zinkbleches  mit  derselben  Anord- 
nung: 

Versuch  20 :     - 104  Skt. 

Nun  werden  die  Kästen  geöfi*net  und  die  Bleibleche  vor 
den  fournierten  Streifen  entfernt:  die  Säule  ist  jetzt  in  Diffe- 
rentialschaltung; und  zwar  heißt  Ausschlag  nach  den  großen 
Zahlen:  Überwiegende  Erwärmung  von  dem  Zink.  Es  foJg* 
jetzt  der  Kontrollversuch  mit  Licht,  dann  mehrere  Versuche 
mit  Röntgenstrahlen,  endlich  wieder  der  Kontrollversuch  mi^ 
Licht.     Nach  einer  derartigen  Reihe  —  nach  jeder  Zeile  io 
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der  folgenden  Tabelle  —  werden  die  Bleche  vertauscht,  so 
daß  der  durch  einen  Bumsteadefifekt  bewirkte  Galvanometer- 
ausschlag nach  der  anderen  Seite  hin  erfolgen  müßte.  Wenn 
an  den  zur  Erzeugung  der  Röntgenstrahlen  dienenden  Apparaten 
eine  Änderung  vorgenommen  wird,  so  werden  wieder  zwei 
gleichnamige  Pole  der  Säule  mit  Blei  abgeschirmt,  und  aufs 
neue  die  Gesamtablenkung  durch  die  Wärmewirkung  der 
Röntgenstrahlen  bestimmt  Diese  Zahlen  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  mit  „Ausschlag  durch  ZStrablen^^  bezeichnet.  In  der 
nächsten  Kolumne  ist  angegeben,  um  wieviel  Prozent  nach 
den  Versuchen  der  eine  Pol  der  Thermosäule  wärmer  wird 
als  der  andere,  und  außerdem,  welches  Metall  auf  diesem  Pol 
die  Strahlung  absorbiert.  In  der  letzten  Kolumne  endlich  ist 
das  den  prozentualen  Angaben  zukommende  Gewicht  nach  der 
Zahl  der  jeweiligen  Versuche  und  nach  deren  Güte  (Ruhe  des 
Galvanometers  bei  dem  Versuch)  angegeben. 

Tabelle. 


Positiver  Ausschlag 

bedeutet  überwiegende 

Erwärmung  von 

Zink       ,       Blei 


I 


I  I 

II  I 

III  I 
IV 

V  I 


+  11,0 

+  22,3 
+  16,2 


VI   I 

VII    I       +5,7 
VIII    I 


Bleche 
TertauBcht    j 


+  22,9 
+  13,0 
+  22,6 


Ausschlag 

durch 
X-Strahlen 


92  mm 


160  mm 


190  mm 


+  11,5 


Prozent 


Blei    6,3 


Zink    1,9 


Blei    2,9 


Gewicht 


3 
2 


Bei  Reihe  I  bis  V  war  die  Härte  der  Röhre  ziemlich 
konstant  und  entsprach  einer  Schlagweite  von  3  cm  zwischen 
ilessingkugeln  von  6  cm  Durchmesser.  Reihe  VI  bis  VIII 
^rden  dagegen  mit  einer  anderen,  sehr  harten  Röhre  gemacht, 
4er  eine  Schlagweite  von  6  bis  (bei  VIII)  8  cm  zwischen  diesen 
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Kugeln  äquivalent  war.  Die  Durchdringangsfähigkeit  der 
Röntgenstrahlen  hat  also  auf  das  Ergebnis  keinen  merklichen 
Einfluß. 

Man  erkennt  beim  Studium  der  Tabelle,  daß  sich  die  An- 
gaben Bumsteads  mit  diesen  Resultaten  durchaus  nicht  in 
Einklang  bringen  lassen.  Nimmt  man  das  Mittel  aus  den 
einzelnen  Prozentangaben  mit  Berücksichtigung  der  6e¥dchtey 
60  findet  man,  daß  das  Blei  um  0,8  Proz.  wärmer  wird  als 
das  Zink  —  eine  Zahl^  die  entschieden  unter  der  Meßgenauig- 
keit liegt 

Immerhin  wäre  es  möglich,  daß  ein  derartig  kleiner  Bruch- 
teil der  Röntgenstrahlenergie  dem  von  Bumstead  untersucht^i 
Effekt  zukommt.  Jedoch  zeigen  meine  Versuche,  daß  dieser 
Effekt,  wenn  überhaupt  vorhanden,  mit  der  Absorptionsenergie 
der  Röntgenstrahlen  nicht  vergleichbar  ist  und  bei  ihrer  Mes- 
sung außer  Betracht  gelassen  werden  kann. 

Es  sei  mir  gestattet,  Hrn.  Geheimrat  Wien  für  das  rege 
Interesse,  das  er  meinen  Untersuchungen  entgegenbrachte, 
meinen  ehrerbietigsten  Dank  auszusprechen. 

Würzburg,  Physik.  Inst  d.  Univ. 

(Eingegangen  25.  September  1907.) 
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12.   Bemerkung  zu  der  Arbeit  von  K.  Fuchs: 

„Direkte  Ableitung 

einiger  KapillaritütsfunkHonen^^^); 

van  O.  Bakker. 


In  meiner  Antwort  an  Fuchs  am  7.  September  bemerkte- 
ich  schon,  weshalb  ich  es  nicht  überflüssig  fand,  um  durch  eine 
elementare  Betrachtung  und  auch  durch  die  Rechnung  zu  zeigen, 
daß  die  totale  Abweichung  von  dem  Pascal  sehen  Gesetz  in 
der  Eapillarschicht  die  Kapillarkonstante  von  Laplace  gibt. 
Ich  habe  indessen  die  Arbeit  von  Fuchs  gelesen  und  meiae 
Meinung  hat  sich  dadurch  nicht  geändert. 

Fuchs  findet  für  die  Differeuz  der  Drucke^  bzw.  in  einer 
Richtung  senkrecht  und  parallel  der  Oberfläche  der  Eapillar- 
schicht in  einem  Punkt: 

wo  J^  eine  Konstante  darstellt.  Diesen  Ausdruck  betrachtet 
Fuchs  als  die  Spannung  in  dem  betrachteten  Punkt.  Hätte 
er  mit  Hilfe  dieses  Ausdruckes  die  Konstante  //  von  Laplace 
berechnet,  so  würde  er  gefunden  haben: 

1  1 

und  daß   dieser  Ausdruck   im  allgemeinen,   selbst   nicht   an- 
genähert,  den  Wert   der  Konstante   von  Laplace   darstellen 
kann,  habe  ich  in  der  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  gezeigt.*) 
Die  Potentialfunktion 


-/' 


1)  K.  Fuchs,  Wiener  Sitzungsber.  98.  p.  1362.   1889. 

2)  Diese  Drucke  bedeuten  hier  die  „Force  of  Cohesion**  von  Young. 
*'^1.  „On  the  Cohesion  of  Fluids",  Phil.  Trans  1805. 

3)  G.  Bakker,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  34.  p.  178.  1900. 
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z.  B.  [f  und  X  sind  Konstanten),  welche  ihrer  Natur  gemäß 
für  die  Attraktionskräfte  zwischen  den  Volumelementen  des 
betrachteten  Agens  sehr  brauchbar  ist  und  yielleicht  die  ein- 
fachste Funktion  darstellt,  welche  allen  Forderungen  der  Theorie 
genügt^),  gibt  bei  den  Vernachlässigungen  von  Fuchs  f&r  den 
Wert  der  Kapillarkonstante  von  Laplace:  Null.*) 

Weiter  möchte  ich  noch  bemerken,  daß  statt  von  Druck ^, 
expansive  Spannung,  kontraktive  Spannung  und  wirkliche  Span- 
nung zu  reden,  wie  Fuchs  es  tut,  es  vielleicht  einfiEicher  ist, 
mit  Thomas  Young^]  den  hydrostatischen  Druck  zu  betrachten 
als  die  Differenz  zwischen  dem  expansiven  Druck ^)  (Spannung, 
reptdsive  force  von  Young)  und  der  Kohäsion  (force  of 
cohesion  von  Young). 

Wie  ich  durch  eine  elementare  Betrachtung  zeigte^,   ist 
die   Oberflächenspannung    (die   Konstante   von   Laplace)   die 
Differenz   zwischen  den  totalen  hydrostatischen  Drucken  bzw. 
in  einer  Richtung   senkrecht  und  parallel  der  Oberfläche  der 
Kapillarschicht.     Qeht  man  also  aus  von  der  Auffassung  von 
Young,  so  sieht  man  leicht  ein,  weshalb  man  die  Konstante 
von  Laplace  berechnen  kann  als  die  Differenz  zwischen  den 
Kohäsionen   in    den  genannten  Richtungen.     Auf  diese  Weise 
aber  tut  sich  nicht  die  Schwierigkeit  hervor,    wovon   Fuchs 
redet,    wenn  er   auf  p.  1382  1.  c.  sagt:    „Wieder   taucht  die 
Frage  auf,  ob  im  Elemente  dxdydH  der  Druck  p  oder  der 
Druck  q  herrscht,   da   doch  nur  einer  von  beiden  herrscheim. 
kann,  wenn  Gleichgewicht  vorhanden  ist."    [p  und  q  sind  bzw  - 
die  Drucke,   welche   das   betrachtete  Flüssigkeitselement  p; 
Flächeneinheit  erleidet  an  der  oberen  und  an  seinen  vertikale] 
Seitenflächen.) 


1)  J.  D.  van  der  Waals,   Zeitschr.  f.  physik.  Cham.   13«   p.  6^*7. 
1894  und  G.  Bakker,  1.  c.  33.  p.  485.  1900. 

2)  G.  Bakker,  l.  c.  34.  p.  178.  1900. 

3)  Druck  bedeutet  bei  Fuchs  nicht  den  hydrostatischen  Druck. 

4)  Thomas  Young,    „On  the  Cohesion  of  Fluids",    Phil.  Tra»«- 
1805. 

5)  Ich  habe  diesen  Druck  immer  den  thermischen  Druck  genanxmir 
und  van  der  Waals  war  so  freundlich,  diesen  Namen  von  mir  su  üb^f* 
nehmen. 

6)  G.  Bakker,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  83*  p.  488.  1900. 


/ 
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Es  macht  in  der  Arbeit  von  Fuchs  bisweilen  den  Ein- 
drucky  als  ob  er  die  Abweichung  von  dem  Qesetz  von  Pascal 
mit  Hilfe  dieses  Gesetzes  selbst  zeigen  wollte.  Nachdem  Fuchs 
z.  B.  den  .,Druck'<  auf  der  oberen  Seite  einer  Flüssigkeits- 
schicht berechnet  hat,  bemerkt  er  (p.  1377  I.  c):  ,,Diesen  Druck 
pro  Flächeneinheit  erleidet  n^  (so  deutet  er  die  betrachtete 
Schicht  an)  auf  seiner  oberen  Fläche.  Mit  dieser  Kraft  trachtet 
sich  also  n^  horizontal  auszubreiten.^' 

Wahrscheinlich  sind  e^  Äußerungen  dieser  Art,  welche 
die  Ursache  sind,  daß  die  Arbeit  von  Fuchs  nicht  die  An- 
erkennung gefunden  hat»  die  sie  verdient. 

(Eingegangen  24.  September  1907.) 
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13.  Eine  abaoltite  Measvng  des  Zeemafiphänontefia; 
von  Anna  Stettenheitner. 

(Tübinger  Inaugural-Dissertation  1907.) 


Einleitung. 

Nach  den  bisherigen  Untersuchungen  scheint  es,  daß  die 
ÄufspaltuDg  der  Spektrallinien  im  Magnetfeld  proportional 
mit  der  Feldstärke  erfolgt.  Um  dieses  Gesetz  experimentell 
zu  prüfen,  ist  vor  allem  nötige  eine  genaue  Methode  zur 
Messung  magnetischer  Felder  zu  besitzen,  da  die  optische 
Messung  mit  großer  Genauigkeit  ausgeführt  werden  kann.  Zu- 
gleich ergibt  sich  dann  auch  ein  absoluter  Wert  der  Propor- 
tionalitätskonstanten, mit  Hilfe  dessen  sämtliche  bisherigen 
relatiyen  Messungen  (z.  B.  die  yon  den  Herren  Runge  und 
Paschen)  auf  absolutes  Maß  zurückgeführt  werden.  Eine 
solche  genaue  Messung  hat  Hr.  Färber^)  ausgeführt  und  er 
zeigte,  daß  die  Abweichungen,  die  die  Resultate  der  früheren 
Beobachter  aufweisen,  wahrscheinlich  auf  Fehlern  der  Feld- 
messung beruhen.  Um  die  Resultate  von  Hrn.  Färber  zu 
prüfen  und  auf  höhere  Feldstärken  auszudehnen,  wurden  die 
folgenden  Untersuchungen  unternommen.  Dafür  war  ausschlag- 
gebend, daß  inzwischen  die  Mittel  des  Instituts  für  solche 
Zwecke  besser  geworden  waren.  Besonders  die  Methode  der 
Feldmessung,  die  mir  von  Hrn.  Prof.  Paschen  zur  Verfügung 
gestellt  wurde,  scheint  genauer  zu  sein,  als  sie  frühere  Beob- 
achter besessen  haben.  Auch  der  benutzte  große  Elektromagnet 
ist  für  diese  Untersuchungen  sehr  vorteilhaft.  Seine  Schenkel 
haben  einen  Durchmesser  von  25  cm  und  tragen  eine  Wicke- 
lung, die  Ströme  von  25  Amp.  leicht  aushalten  kann.  Auf 
den  Schenkeln  stehen  quadratische  Pole  von  25  cm  Kante, 
deren  Ecken  zur  Vermeidung  der  Streuung  alle  sorgfältig  ab- 
gerundet sind,  so  daß  die  Kraftlinien  in  möglichst  großer  Zahl 
zur  Erzeugung  des  Feldes  dienen.  Dadurch  erhält  man  starke, 
homogene  Felder  von  großer  Ausdehnung. 

1)  A.  Färber,   Über  das  ZeemaDphänomen ,  Diss.  Tübingen  19Ö3. 
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Die  magzietieche  Anordnung. 

Eine  Spule  aus  eisenfreiem  */io  mm -Draht  von  6  mm 
Darchmesser  und  2  mm  Dicke  war  in  der  Mitte  des  Feldes 
in  einem  Messingrohr  so  geführt^  daß  sie  beim  Herausfallen 
aus  dem  Felde  sich  genau  um  90*'  drehte.  In  der  Endlage, 
die  sich  12  cm  über  der  Anfangslage  befand,  gingen  nun  keine 
Kraftlinieu  mehr  durch  die  Spule*  Daher  bildete  die  Elelctri- 
zitätsmenge^  die  heim  Herausfallen  in  der  Spule  induziert  und 
durch  Galvanoroeterausschlag  gemessen  wurde,  direkt  ein  Maß 
fur  die  Kraftlinienzahl  im  Felde,  Das  Galvanometer  war  ein 
Deprez-d' Arson valgalvanometer,  das  die  Firma  Edelmann  in 
München  geliefert  hatte.  Sein  Widerstand  war  9244  ß*  Es 
stand  ca.  ly^m  Tom  Magneten  entfernt.  Eine  Messungsreihe 
zeigte,  daß  die  ballistischen  Ausschläge  der  Stromstärke  ge- 
DQgend  angenähert  proportional  waren,  und  zwar  ergaben  sie 
im  Mittel  Proportionalität,  so  daß  kein  Wert  darauf  zu  legen 
war,  nach  beiden  Seiten  gleiche  Ausschläge  zu  erhalten: 


Wideratand 


2o6,644  S.*£. 

56,644  S.-E. 

51,e44S,-£. 

4S,H4  8.  E. 


recbts 


66,9 

66,8 

92,9 
93,0 
92,9 

223,9 
223,9 
223,8 

421,3 
421,1 
421,1 

462,1 
462,1 

496,0 
496,0 


Ausschlag 
~"  linka 


66,9 

67,0 


Mittel 


66,9 


92,87 


223,45 


420,4 


Kouslaiitc 


2385,9 


2388,5 


2383,0 


2381,3 


Um    von    Temperaturändeningen    und    sonstigen    äußeren 
'Sinäüssen  unabhängig  zu  sein,  wurde  vor  jeder  Feldmessung 

AilfiAl«]!  der  Phyiik.    IV.  Folge.    21.  2G 
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eine  solche  Empfindlichkeitsmessung  gemacht  und  alle  Aus- 
schläge auf  eine  einmal  angenommene  Normalempfindlichkeit 
reduziert.  Zu  diesem  Zweck  wurde  in  den  Galyanometerkreis 
noch  die  Sekundärspule  einer  wechselseitigen  Induktion  gelegt, 
deren  Primärspule  einen  Widerstand  von  6,644  S.-E.  hatte. 
Der  Primärstrom  wurde  durch  zwei  Akkumulatoren  erzeugt, 
hinter  denen  noch  100  S.-E.  eines  Rheostaten  lagen,  so  daß 
die  durch  Temperaturschwankungen  bedingten  Änderungen  des 
Kupferwiderstandes  von  6,644  S.-E.  vernachlässigt  werden 
konnten.  Denn  es  betrug  so  die  Änderung  des  Gesamtwider- 
standes zwischen  den  äußersten  vorkommenden  Temperatur- 
grenzen weniger  als  Viooo*  -^  ^^^  *^^^  ^^^  i^ötig,  die 
Akkumulatorenspannung  genau  zu  kennen  und  den  Galvano- 
meterausschlag des  Sekundärstromes  auf  eine  einmal  an- 
genommene Normalspannung  zu  reduzieren,  um  f&r  jede  Feld- 
messung die  Empfindlichkeit  zu  erhalten. 

Die  Spannung  der  Akkumulatoren  wurde  durch  ein  Glark- 
element  gemessen,  das  durch  Vergleich  mit  einem  Weston- 
Clement  als  richtig  befunden  wurde.  Für  die  Spannung  des 
Glarkelementes  wurde  eine  Tabelle  für  Temperaturen  zwischen 
10  und  20^  angelegt,  und  die  Akkumnlatorenspannung  durch 
die  Eompensationsmethode  damit  verglichen.  Als  Nullinstrument 
diente  dasselbe  Galvanometer  wie  zu  den  übrigen  Messungen. 

Bei  den  höchsten  Fel- 
dern wurden  die  Aas- 
schläge zu  groß,  so  daß 
durch  Einschalten  von 
Widerstand  die  Empfind- 
lichkeit verkleinert  werden 
mußte,  was,  wie  eine  er- 
neuteMessungsreihe  zeigte, 
die  Proportionalität  des 
Galvanometers  nicht  be- 
einträchtigte. Die  Schal- 
tung gestaltete  sich  daher 
folgendermaßen: 
Es  ist  G  das  Galvanometer,  Sp  die  Meßspule,  8  die 
Sekundärspule  der  wechselseitigen  Induktion,  P  die  Primär- 
spule derselben,  A  die  Akkumulatorenbatterie,   1F^   der  Rheo- 
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siatenwideräUind  von  100  S,-E.  und  U\  der  Widerstaml,  der 
bei  den  höchsten  Feldern  vors  Galvanometer  geschaltet  wurde. 
Bei  einer  Feldmessung  wurden  z.  B.  folgende  Operationen 
vorgenommen:  Am  Thermometer  des  Clarkelementes  wurde 
13,0°  abgelesen,  der  gemeinsame  Widerstands  war  5Ü0ÜS.-E. 
und  der  Widerstand  a  im  Akkumulatorenkreis  mußte  so  lange 
verändert  werden,  bis  bei  9130  S.-E.  die  Kompensation  er- 
reicht war.  Die  Spannung  der  Akkumulatoren  war  daher 
4,0572  Volt.  Nun  wurde  der  Magnet  erregt,  die  Spule  hoch 
gezogen  und  die  Empfindlichkeit  bestimmt.  Bei  hohen  Feldern 
beeinflußte  nämlich  die  Streuung  des  Magneten  am  Orte  des 
Galvanometers  die  Empfindlichkeit,  so  daß  diese  immer  bei 
erregtem  Magneten  gemessen  werden  mußte.  Dann  würde  die 
Spule  ins  Feld  gesetzt,  und  der  Ausschlug  des  beim  Heraus- 
fallen in  ihr  induzierten  Stromes  bestimmt.  Dieser  Ausschlag 
gab,  multipliziert  mit  einer  Konstanten,  das  Feld,  Eine 
Messung  ergab  also  z.  B.  folgende  Beobachtungsreihe: 


Spfttinung 


Ö,«'  «=  1.4S57  Volt 

+  6-  14130  g.-E. 

b=    6000     ,, 


=:  logSpaoBung 


EmpfiJidlkhkeit 


EubeUigQ  5090 

Umkehrp.    Ausschl. 

7809  2219      Mittel 

2880  2210 

221,45 


Reda2.  EtnpfiadUcbkeit 

log  Hpannung       .     ,     00828 
log  Normalapanoung    80^09 


7309 
2880 


2219 

2210 


log  Redtiktionsfjiktor    OOOSÖ 
log  Eaipfindliclikeit       34528 


log  redux,  EmpfindL    34614 


AQsachUg  des  Peldea 


Reduzierter  AuBsehlAg 


Feld 


Ruhelage  5000 
^kebrp.  Au9BchL 
3618  1482      Mittel 

3518  1482 

1482       **®'^ 
1482 


log  EmpfiDdlichkeU  34614 

log  NormalempfindL  34469 

log  Reduktionsfaktor  00145 

log  Ausschlag      .     .  17085 

log  redii£.  Ausschlag  16940 


log  AasBchtag  10940 
lOR  Kon^taDte  83261 


log  Feld 


00201 


Feld 


10050 
Gaaas 


Um  die  Felder  in  absoluten  Einheiten  zu  erbalten,  wurden 
mit    dem    Feld    verglichen,    das    in    den    von    Hrn,    Prof» 
^aschen  beschriebenen^)  Galvanometerrolleu  von  1  Amp,  cr- 


1)  F.  Paachen,  Physik,  Zeltachr.  ö,  p.  371.  1905. 
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zeugt  wird.  Die  Rollen  waren  vorher  yon  Hm.  Pro£  Paschen 
mit  noch  größerer  Sorgfalt  nochmals  mit  der  Tangentenbassole 
ausgemessen  worden.  Es  wurden  drei  solcher  Rollenpaare 
benutzt.  Die  Vergleichung  wurde  mit  einer  Spule  von  1 1  mm 
Durchmesser  und  5  mm  Dicke  ausgeführt  In  die  Rollen  wurde 
ein  genau  gemessener  Strom  geschickt  und  der  Ausschlag  des 
Oalyanometers  beim  Eommutieren  dieses  Stromes  bestimmt. 
Daraus  und  aus  der  bekannten  Feldstärke  des  Spulenpaares 
bei  1  Amp.  wird  der  Ausschlag  des  Galvanometers  bei  1  Gauss 
erhalten. 

Messuogsreihe. 


Strom 


2,852  Amp. 
2,840     „ 
2,828      „ 
2,810      „ 


Ausschlag 


Ausschlag  für  1  Amp. 


131.0  (rechts) 

181.1  (linl^s) 
130,0  (rechts) 
129,8  Oinlu) 


45,93 
46,16 
45,97 
46,19 


Mittel 
46,05 
46,08 


Nun  ist  das  Feld  in  den  Galvanometerrollen  nicht  homogen^ 
sondern  nimmt  von  der  Mitte  aus  mit  wachsendem  Radius 
ab.  Es  war  mir  angegeben  worden,  daß  das  Feld  in  einer 
Kreislinie  von  10  mm  Durchmesser  den  Wert  216,19  Gauss 
hat,  während  es  in  der  Mitte  5  Promille  größer  ist  Da  die 
benutzte  Spule  11mm  Durchmesser  besitzt,  so  kann  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  der  Mittelwert  dieser  beiden  Feldstärken 
als  für  die  Induktion  wirksames  Feld  genommen  werden. 
Dieser  Wert  ist  216,73  Gauss  bei  1  Amp. 

Der  Wert  dieses  Feldes  kann  auch  theoretisch  abgeleitet 
werden,  wenn  man  den  Ausdruck  für  die  Form  des  Feldes 
kennt.  Nimmt  man  nun  an,  das  Feld  habe  in  der  Richtung 
senkrecht  zur  Achse  der  Rollen  die  Form  Zr==jB'^,(l  —  a(>*), 
so  findet  man  denselben  Wert  wie  bei  der  empirischen  Be- 
stimmung.   Es  ist  Bq  der  Wert  des  Feldes  in  der  Mitte  und 


a  eine  Konstante,  die  aus  obigen  Daten  zu  0,0023 ^  ge- 
funden wird.  Es  ist  nun  für  einen  Kreisring  mit  dem  inneren 
Radius  o  und  dem  äußeren  Radius  ()  +  dQ  die  Induktion 


fB,{l-ai/)2nQdi>. 
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Fallen  auf  die  Längeneinheit  n  Windungen,  so  ist  die  Induk- 
tion auf  diese  Windungen: 
e 
ndQfH^[l-a(}^)2n()do. 

0 

Also  im  ganzen: 
s  e 

Ü  ü 

Diese  Induktion  geht  aber  von  einem  gleichförmigen  Felde 

^  =  ^0(1 -10-^') 
aus.     Denn  es  ist  die  Induktion  des  gleichförmigen  Feldes  H: 

H.2nn^- 
Setzt  man: 

^=^o(l-|oÄ*). 

so  erhält  man  die  Induktion: 

Rechnet  man  den  Wert  für  U  aus,  so  findet  man 
//'s»  216,82  Gauss,  was  mit  dem  oben  abgeleiteten  Wert  so 
gut  wie  identisch  ist. 

Nun  ist  also  bei  216,73  Gauss  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters 46,06  und  daher  bei  1  Gauss  0,21252. 

um  größere  Ausschläge  des  Galvanometers  und  daher 
größere  Genauigkeit  zu  erhalten,  warde  die  Empfindlichkeit 
im  Gkilvanometerkreis  vermehrt.  Man  erhielt  für  die  drei  be- 
nutzten Rollenpaare  die  Werte 

0,89495,     0,89515,     0,39591, 
die  im  Verhältnis  der  Empfindlichkeiten  umgerechnet  beziehungs- 

^®^®®  0,21304,     0,21262,     0,21252 

ergaben.     Im  Mittel  war  daher  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters bei  1  Gauss  0,21267  mm. 

Mit  dieser  Spule  wurde  nun  ein  Etalon  geeicht.  Dies  ist 
m  zu  einem  Ring  gebogener  Elektromagnet.  Er  trägt  einen 
6  mm  weiten  Schlitz.  Die  Flächen  seines  Eisenkerns,  der  sich 
iiftch  den  Enden  zu  verjüngt,   dienen   direkt  als  Pole.    Sie 
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haben  einen  Durchmesser  von  15,5mm.  Hr.  Gans  hat  di 
Anordnung  zuerst  als  Etalon  angegeben  und  benutzt.  S 
Feld  war  zwischen  den  Stromstärken  1,6  und  2,9  Amp.  p 
portional  der  Stromstärke  und  darstellbar  durch  H^  C.J.  I 
Eonstante  C  wurde  gefunden,  indem  man  die  Vergleichssp 
aus  dem  Feld  des  Etalons  herausfallen  ließ. 


M 

essungsreihe. 

Strom 

Ausschlag 

Ausschhig 
bei  1  Amp. 

. . .     _ 

—       — ._  .  . 

zr=i.    ■  ^=r  ^      - 

1,640  Amp. 

410,4 

250,3 

1,812      „ 

455,1 

251,2 

1,940      „ 

488,4 

251,8 

1,644      „ 

411,4 

250,2 

1,822      „ 

457,6 

251,2 

1,944      „ 

489,6 

251,9 

Das  Feld  des  Etalon  gab  also  einen  Ausschlag  von  251 
Es.  hatte  daher  eine  Stärke  von  2362  Gauss  bei  1  Amp.  Dii 
Konstante  war  früher  schon  zweimal  von  Hrn.  Prof.  Pasch 
auf  anderem  Wege  bestimmt  worden  und  zu  2351  und  23 
gefunden  worden.  Meinen  Messungen  wurde  das  Mittel  i 
diesen  drei  Bestimmungen  2356  zugrunde  gelegt. 

Mit  diesem  nunmehr  absolut  gemessenen  Etalon  wui 
jetzt  die  Feldmeßspule  geeicht.  Man  ließ  sie  bei  dersell: 
Anordnung,  bei  der  die  Felder  des  großen  Magneten  gemess 
wurden,  aus  dem  Etalon  herausfallen.  Es  ergab  sich  folgen 
Messungsreihe: 


Strom 

Ausschlag 

Feld 

Konstante 

2,232 

Amp. 

77,33         1 

5258 

68,00 

2,421 

83,96         1 

5704 

67,94 

2,892 

100,12         ! 

6814 

68,06 

2,898 

100,82 

6828 

68,06 

2,002 

69,30         1 

4717 

68,06 

2,600 

90,06         ! 

6126 

68,02 

2,803 

97,21 

6616 

68,06 

2,427 

'        84,16        : 

5718 

67,94 

Die  Konstante  der  Spule,  d.  h.  diejenige  Größe,  mit  de 
die  Ausschläge  des  Galvanometers  zu  multiplizieren  sind,  ui 
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die  Felder  des  Elektromagneten  in  absolutem  Maß  zu  erhalten, 

ergab  sich  hieraus  zu  68,02 ^ — rr— • 

^  mm  Ausschlag 

Das  Amperemeter,  das  bei  allen  Strommessungen  benutzt 
inirde,  war  ein  Präzisionsmilliampöremeter  von  Siemens 
k  Halske.  Es  wurde  durch  Spannungsmessung  mit  dem 
Cl&rkelement  geeicht  und  für  die  vorkommenden  Ablesungen 
eine  Eorrektionstabelle  angelegt. 

Beispiel:  Die  Spannung  des  benutzten  Glarkelementes 
war  bei  15,6°  «=  1,4333  Volt  Die  Kompensation  war  er- 
reicht, wenn  der  gemeinsame  Widerstand  m?j  =  30  000  S.-E. 
und  trj  =  11967  S.-E.  war.     Der  Strom  war  dann: 

.^^(.^jj^.)_  2,0051  Amp. 


Dies  entsprach 

einer  Ablesung 

von 


I 
Tatsächlich       ^ 

,      ,  Korrektion 

abgelesen 


Beigegebene 
Korrektion 


100,25  ]         100,1         I        +0,1         I         +  0,1 

Für  die  übrigen  Ablesungen  wurde: 


100,12 

100,0 

+  0,1 

+  0,1 

80,33 

80,2 

+  0,1 

0,0 

139,4 

189,4 

0,0 

0,0 

Es  zeigte  sich,  daß  die  dem  Instrument  beigegebene  Kor- 
J'ektionstabelle  bei  einer  Ablesung  falsch  war. 

Da  die  Fehler  aller  Zwischenmessungen  in  Summa  den 
Betrag  ^Jiqqq  nicht  tibersteigen,  hat  die  Feldmessung  höchstens 
diesen  Fehler. 

Es  wurden  in  der  Nähe  von  drei  verschiedenen  Feld- 
stärken Messungen  gemacht,  bei  10000,  bei  20009  und  bei 
30000  Gauss.  Die  benutzten  Polschuhe  hatten  konische  Form 
mit  kreisförmigen  Stirnflächen  von  0,9  cm  Durchmesser.  Die 
Poldistanz  war  anfangs  5,  später  3  mm.  Der  Erregungsstrom 
des  Elektromagneten  variierte  zwischen  1  und  25  Amp.  Vor 
und  nach  jeder  Aufnahme  wurde  die  Intensität  des  Feldes 
gemessen,  die  durch  einfache  Stromregulierung  gut  konstant 
gehalten  werden  konnte. 
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Die  optische  Anordnung. 

Als  Lichtquelle  diente  der  elektrische  Funke,  der  zwischen 
einer  Zink-  und  einer  Gadmiumelektrode  parallel  den  Kraft- 
linien übersprang.  Er  wurde  durch  einen  Hochspannungs- 
transformator, der  durch  den  Strom  aus  der  Wechselstrom- 
maschine gespeist  wurde,  erzeugt  Die  Anordnung  der  Metalle 
war  die  von  Herren  Runge  und  Paschen  angegebene.^)  Um 
scharfe  Linien  zu  erzeugen,  wurde  nach  Hemsalech^  eine 
Kapazität  parallel  und  eine  danach  abgeglichene  Selbstinduktion 
in  Serie  mit  dem  Funken  geschaltet. 

Durch  eine  Sammellinse  und  eine  Zylinderlinse  wurde  auf 
dem  Spalt  ein  scharfes  Bild  des  Funkens  entworfen,  und  von 
dort  gelangte  das  Licht  in  den  Spektralapparat,  der  von  Hrn. 
Färber  eingehend  beschrieben  ist.*)  Es  wurde  die  Anord- 
nung ebenso  benutzt,  nur  war  Sorge  getragen,  daß  die  Instru- 
mente eine  festere  Aufstellung  erhielten.  Der  Spalt  war  durch 
eine  Eisenplatte  in  der  Wand  gehalten,  der  Hohlspiegel  stand 
auf  einem  Betonpfeiler,  das  Gitter  auf  einem  Steintisch  und 
die  Camera  war  auf  zwei  festen  Holzstatiyen  festgeklemmt. 
Es  wurde  dadurch  erreicht,  daß  sich  die  Justierung  w&hrend 
der  ganzen  Dauer  der  Versuche  nicht  änderte. 

Daß  das  Feld  an  der  Stelle,  wo  der  Funke  übersprang, 
das  gleiche  war,  wie  da,  wo  es  gemessen  wurde,  d.  h.  daß  es 
im  Bereich  der  Spule  homogen  war,  wurde  dadurch  nach- 
gewiesen, daß  man  untersuchte,  wie  die  Aufspaltung  der 
Spektrallinien  sich  an  den  fraglichen  Stellen  des  Feldes  ge- 
staltete. Im  allgemeinen  ließ  man  den  Funken  in  der  Mitte 
des  Feldes  überspringen,  doch  zu  dieser  Untersuchung  machte 
man  drei  Aufnahmen,  bei  denen  die  Elektroden  von  der  Mitte 
entfernt  standen,  und  zwar  bei  der  einen  Platte  um  3  mm  in 
der  Vertikallinie,  bei  der  zweiten  um  3  mm  in  der  Horizontal- 
linie, bei  der  dritten  endlich  ließ  man  den  Funken  ganz  am 
Rande  der  Polschuhe  überspringen.     Es  ergab  sich,   daß  die 

1)  C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Sitzungsber.  d.  Akad.  d.  Wissenscb. 
zu  Berlin,  Sitzung  vom  10.  April  1902. 

2)  G.  A.  Hemsalech,  Compt  rend.  129.  p.  285.  1899. 

3)  A.  Färber,  1.  c. 
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Aufspaltang  bei  den  beiden  ersten  Platten  sich  von  der  in 
der  Mitte  erhaltenen  innerhalb  der  Fehlergrenzen  nicht  unter- 
schied^ während  sie  bei  der  letzten  Platte  um  2  Pioz.  kleiner 
war.     Es  iand  sich  nämlich : 


10» 


Im  Mittel 

aus  den 

anderen  Beob. 

19,01 


1.  Platte, 

3  mm 
nach  oben 


2.  Platte, 

8  mm 

nach  außen 


19,08 


19,09 


8.  Platte, 
ganz  außen 

18,61 


Da  diese  Messungen  bei  der  größeren  Poldistanz  gemacht 
wurden,  war  das  Feld  bei  allen  Messungen  als  vollständig 
homogen  anzusehen. 

Die  Platten  wurden  ungefähr  10  Min.  exponiert,  und  auf 
jeder  Platte  erhielt  man  die  Linien  4678,339  Cd;  4680,319  Zn; 
4722,389  Zn;  4800,097  Cd  und  4810,725  Zn. 

Die  Wellenlängen  sind  den  Standards  of  wave  lengths  von 
Bowland  entnommen.  Messungen  wurden  nur  an  den  beiden 
homologen  Linien  4678  und  4680,  die  als  Triplet  erschienen, 
gemacht;  doch  zur  Feststellung  des  Maßstabes  waren  auch 
die  anderen  Linien  nötig.  Die  Abstände  der  Linien  wurden 
mit  einem  Zeissschen  Eomparator  gemessen.  Es  zeigte  sich, 
daß  der  Maßstab  im  photographierten  Bereich  sehr  genau 
konstant  war;  dies  war  auch  zu  erwarten,  da  in  der  Nähe  der 
Gittemormalen  beobachtet  wurde.  Die  Feststellung  des  Maß- 
stabes, d.  h.  der  Zahl,  die  angibt,  wieviel  A.E.  auf  den  Milli- 
meter kommen,  geschah  in  folgender  Weise: 


Wel  lenlängend  ifferenz 
in  A.£. 

Zwischen  4678,339  u.  4722,339  =  44,000 
4800,097  =121,758 
4810,725  «132,386 

„  4680,319  u.  4722,339  =  42,020 
4800,097  =119,778 
4810,725  «130,406 

„  4722,339  u.  4800,097  =  77,758 
4810,725  =   88,386 


Abstand 

Maßstab 

in  mm 

A.E.  pro  mm 

18,1398 

2,4256 

50,1943 

2,4257 

54,5685 

2,4261 

17,8203 

2,4261 

49,8748 

2,4259 

53,7490 

2,4262 

32,0545 

2,4258 

36,4287 

2,4263 
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Auf  dieser  Platte  ergab  sich  danach  der  Maßstab  i^ 
Mittel  7.U  2,4259 .  10^^,  was  mit  deo  auf  den  übrigen  Platt^ 
gefundenen  Werten  zu  einem  Mittel  von  2,4258 .  10""'  zj 
sammen  genommen  wurde.  Der  Abstand  der  beiden  äuBerdj 
Komponenten  eines  Triplets  multipliziert  mit  dem  Maßata 
gibt  die  Aufpaltung  A  X, 

Die  Messungen  ergaben  nun  folgende  ReauUate: 


H 


4676,339 


AI 


dl 


IKE 


10» 


l  =  4680,319 


dX 


Ji 


1KB 


10« 


0970 

10050 
10210 
232T0 
23345 
23420 
23640 
31700 
31720 
32010 
34910 


0,4143 
0,4160 
0,4257 
0,9671 
0,f»683 
0,9770 
0,9860 
1,3161 
1,3184 
1,3302 
1,4577 


18,99 

18,92 
19,05 
18,99 

19,06 
]9,0B 
18,97 
18,92 
10,99 
19,08 


0,4!  59 

0,4lfi7 
0,4247 
0,9748 
0,9784 
0,9777 
0,9fi9l 
1,3222 
1,3153 
1,3328 
1,4580 


19,01 
18,93 
18,99 
19J2 

19,03 
19,06 
19,10 
19,04 
18,93 
19,00 
19,07 


Im  Mittel  ist: 


4676,339 
4680,319 


dl 


IKE 


10* 


18,99 

19,09 


Mittlerer  Fehler 
der  ehizeln4?n 
Beobachten  ij 


3  Promille 
3\/4  Promille 


Mittlerer 


1  Proniille 
1  Promille 


Als  GeBamtmittel  erhält  man  daraus  die  Zahl  19,01. 10" 
Legt  man  die  von  Hrn.  Runge  gefundenen*)  Geseti 
mäßigkeiten  in  den  Spektren  zugrunde^  so  ist  die  Aufspaltm 
dieser  Linien  doppelt  so  groß  wie  die  Aufspaltung  der  ▼<! 
Runge  ills  normale  Triplets  angenommenen  Linien*  Soin 
ist  der  Wert  für  normale  Triplets  9,50 ,  10"^  und  der  darai 
berechnete  Wert  für  ejm  wird  lj79.10^.    Dieser  Wert  weic 

I)  C.  Kutige,    Physik.   Zeitschr.,   8.  Jahrg.  Nr.  S.;    C.  Runge 
F.  Paschen,  Abhandl.  d.  Akad,  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1902. 
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Ton  den  genauesten  Werten  für  elm,  die  aus  den  Kathoden- 
strahlen  ermittelt  wurden,  weniger  ab  als  die  Werte  für 
Kaihodenstrahlen  unter  sich. 

Es  ist  nun  noch  von  Interesse,  das  gefundene  Resultat 
mit  dem  anderer  Beobachter  zu  vergleichen. 

Wenn  man  das  vorhandene  Material  auf  die  Zn-Linie  46S0 
umrechnet,  findet  man  folgende  Werte: 


10' 


^ 

'^  ti 

s^      1 

tr 

%    ä 

0)            1 

1 

^  1 

):t 



_      Ö 

i 

",0    i 

16,8 

17,2 

18.13 


20,6 
21,5 


S 

ja 


18,25  !    19,01 


Die  Werte  für  die  Messungen  der  Herren  Gehrcke  und 
Baeyer  sind  aus  den  beiden  Werten  für  e/m  abgeleitet,  das 
die  Verfasser  aus  der  Aufspaltung  der  Hg-Linie  491  gebildet 
haben.  Da  die  beiden  Werte  schon  unter  sich  so  stark  diffe- 
rieren, will  die  Abweichung  vom  Wert  19,01  nicht  sehr  viel 
besagen;  außerdem  bezieht  sich  die  Messung  auf  ein  Feld  von 
der  Größe  1160  Einh. 

Der  Wert  18,25  ist  aus  Hrn.  Lohmanns  Messungen  an 
den  Hg-Linien  5790  und  5769  abgeleitet,  indem  für  die  von 
Hm.  Lohmann  selbst  angeführten  Aufspaltungen  der  Herren 
Runge  und  Paschen  der  Wert  18,13  zugrunde  gelegt  ist. 
Dagegen  ergibt  sich  nach  Runge  unter  Annahme  der  neuen 
ßungeschen  Gesetze  aus  dem  Gesamtmaterial  der  Lohmann- 
schen  Messungen  ejm  =  1,75  statt  meines  Wertes  1,79. 

Was  die  Abweichung  von  Hrn.  Färbers  Wert  betrifft, 
80  dürfte  wohl  vor  allem  der  Grund  darin  liegen,  daß  der  bei 
diesen  Messungen    benutzte   Elektromagnet   homogene  Felder 

1)  H.  M.  Reese,  Astrophys.  Journ.  12.  1900. 

2)  N.  A.  Kent,  Astrophys.  Journ.  13.  1901. 

3)  Lord  Blythwood  u.  E.  Marchant,  Phil.  Mag.  49.  1900. 

4)  A.  Färber,  1.  c. 

5)  E.  Gehrcke  u.  0.  v.  Baeyer,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik. 
Gesellsch.,  8.  Jahrg.  Nr.  20. 

6)  W.  Loh  mann,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Zeemanphänomens, 
Diss.  Hallo  1907. 


396     A.  Stettenheimer.     Absolute  Messung  des  Zeemanphänomens. 

TOD  80  großer  Ausdehnung  liefert  Außerdem  benutzte  Hr. 
Färber  zur  Z¥rischenmes8ung  eine  Wismutspirale,  deren 
Temperaturkoeffizient  eine  Unsicherheit  gibt 

Der  Wert  19,01  scheint  einen  äußersten  Fehler  von 
18/1000  nicht  zu  übersteigen,  da  die  optische  Messung  einen 
äußersten  Fehler  von  5  Promille  und  die  Feldmessung  einen 
äußersten  Fehler  von  8  Promille  hat 

Legt  man  den  Wert  19,01  zugrunde,  so  ergibt  sich  für 
das  Feld,  das  den  Messungen  der  Herren  Runge  und  Paschen 
zugrunde  liegt,  der  Wert  22950  Gauss. 

Nach  der  Fertigstellung  dieser  Arbeit  erschien  von  P.  Weiss 
und  A.  Cotton  eine  Untersuchung^),  die  sich  dasselbe  Ziel 
gesetzt  hatte.  Ihr  Resultat  differiert  von  dem  meinigen  um 
P/a  Proz.  Da  der  äußerste  Fehler  meiner  Messungen  18  Pro- 
mille beträgt  und  der  der  beiden  Verfasser  nach  den  vor- 
liegenden Daten  noch  größer  zu  sein  scheint,  vrorauf  Hr. 
Paschen  in  seiner  Veröffentlichung  in  der  Physik.  Zeitsohr. 
Nr.  16,  bereits  hingewiesen  hat,  so  liegen  die  beiden  Resultate 
beinahe  innerhalb  der  Fehlergrenzen. 

Die  vorliegenden  Untersuchungen  sind  von  Winter  1905/06 
bis  Winter  1906/07  im  Physikalischen  Institut  der  Universität 
Tübingen  auf  Veranlassung  und  unter  Aufsicht  von  Hrn.  Prof. 
Paschen  unternommen  worden.  Im  Winter  1906/07  hat  sich 
Hr.  P.  Gmelin  daran  beteiligt. 

Ich  gestatte  mir,  auch  an  dieser  Stelle  meinem  verehrten 
Lehrer  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 

1)  P.  Weiss  u.  A.  CottoD,  Journ.  de  Phys.,  Jain  1907. 
(Eingegangen  2.  Oktober  1907.) 
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14.   Zur  Cohnschen  Elektrodynamik; 
van  JR.  Gans. 


c 


unter  diesem  Titel  hat  Hr.  Laue^)  eine  Note  erscheinen 
lassen,  die  er  mir  liebenswürdigerweise  bereits  in  der  Korrektur 
zur  Verfügung  stellte.  Auf  dem  Dresdener  Naturforscher- 
longreß  haben  wir  Gelegenheit  gehabt,  eingehender  über  die 
fraglichen  Punkte  zu  sprechen,  und  sind  übereiDgekommen, 
daß  ich  noch  einige  Bemerkungen  hinzufüge,  damit  die  Stellung 
der  Cohnschen  Theorie  zur  Lorentzschen  möglichst  deutlich 
sich  ergäbe. 

Aus  der  Linearität  der  Lorentzschen  Gleichungen  folgt,. 
daß  die  Felder  mehrerer  Elektronen  sich  einfach  snperponieren, 
s.  B.  auch  das  „innere"  Feld  eines  beliebig  bewegten  Elektrons 
und  das  „äußere"  Feld  der  Elektronen,  welche  sich  auf  einem 
Kondensator  befinden  bzw.  das  Magnetfeld  eines  Elektro- 
magneten hervorrufen  wie  bei  den  Kaufmannschen  Versuchen. 
Es  ist  also 


(1) 


(f  =  (gi  +  ®„, 


I  ®  = 


Ebenso  kann  nach  Lorentz  die  Kraft  in  zwei  Summanden 
zerlegt  werden,  von  denen  der  eine  f.  als  „Kraft  des  Elektrons 
aof  sich  selbst",  der  andere  f^  als  äußere  Kraft  angesprochen 
werden  kann.  Denn  wenden  wir  die  Gleichung  für  die  Kraft 
auf  die  Volumeinheit 

(2)  f  =  ?©  +  () 


^ 


Wo  p  =  div®   ist,   auf 
Einheit  an,  so  wird 

Wo 


(3) 


eine   im  Elektron   befindliche  Volum- 


f  =  fi  +  f« 


f,  =  div  %.%  +  div  ®, 

|v'  ^< 

t.=  P®«  +  C 

1)  M.  Laue,  Ann.  d.  Phys.  28.  p.  991.  1907. 
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ist.  fj  hängt  nur  von  den  Feldstprken  des  Elektrons  selbst 
ohne  Vorhandensein  eines  äußeren  Feldes  ab,  weil  an  der 
Stelle  des  Elektrons  div  ©^  =  0  ist. 

Nun  läßt  sich  f.  auf  die  bekannte  Form  bringen 

Die   rein  elektromagnetisch  begründete  Dynamik  des  starren 
Elektrons  setzt 

d.h. 

(5)  _j^_J®^5=/(>{®„+[-f-,  ^^]}dS. 

f®dS  hängt  nur  von  Größen  ab,  die  durch  das  Elektron 
selbst  und  seine  Bewegung  gegeben  sind;  die  Form  der  Unken 
Seite  zeigt,  daß  die  Kraft  sich  aus  einer  Bewegungsgröße  ab- 
leiten läßt,  und  es  folgt  die  Existenz  einer  Masse  bei  quasi- 
stationären  Bewegungen,  die  außer  vom  Radius  und  der  Ladung 
des  Elektrons  nur  von  seiner  Geschwindigkeit  abhängig  ist 

Ganz  anders  liegt  der  Sachverhalt  nach  der  Cohnschen 
Theorie: 

Erstens  superponieren  sich  das  Feld  des  Elektrons  und 
die  äußeren  Felder  (des  Kondensators  bzw.  des  Elektromagneten] 
im  allgemeinen  nicht.  Darauf  weist  Hr.  Laue  eingehend  hin. 
Dann  superponieren  sich  die  Kräfte  auch  nicht  (das  habe  ich 
bereits  bemerkt^)),  so  daß  man  nicht  in  der  Lage  ist,  die 
wirkende  Kraft  in  zwei  Summanden  zu  zerlegen,  von  denen 
der  eine  die  Kraft  des  Elektrons  auf  sich  selbst,  der  andere 
die  äußere  Kraft  darstellt 

Zweitens  aber  existiert  nach  Cohn  keine  elektromagne- 
tische Bewegungsgröße,  wie  aus  der  Cohnschen  Form  der 
Kraft  auf  die  Volumeinheit ^  folgt;  diese  lautet  bis  auf  die 
fiktiven  Spannungen: 

(6)  -  ^®-  -  ^  [® ,  rot  m]  +  ®  div  \v  -  (def  m)  ® . 

1)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  184—185.  1905. 

2)  E.  Cohn,  Berliner  Ber.  53,  p.  1414.  1904.  öl.  (26);  siehe  auch 
R.  Gans,  1.  c.  p.  184.  Gl.  (20)  und  die  Bemerkung  unten  auf  der  Seite- 
Hier  ist  auch  die  Bedeutung  des  Symbols  (def  tD)  gegeben. 


Zur  Cahmchen  Elektradynamik. 

Br  erste  Term  hat  allerdings  genau  die  Form  wie  bei 
Uoreatz,  die  anderen  drei  Terme  verschwinden  sowohl  im 
EUektroQ,  wo  m  die  Geschwindigkeit  eines  starren  Körpers  ist, 
lis  im  Vakuum,  wo  ju  =  0  ist,  aber  in  der  Übergaogsschicht, 
In  der  lü  sehr  schnell  aber  stetig  von  der  Geschwindigkeit  des 
fUrren  Elektrons  auf  Null  übergehen  muß,  können  rotiu,  divm, 
defto  nicht  gleichzeitig  verschwinden;  dort  liefern  die  letzten 
idrei  Terme  endliche  Beiträge  zur  Kraft,  da  zwar  das  Volumen 
|ier  Übergaugssehicht  unendlich  klein,  aber  rottD,  divtu  und 
[WtD  wenigstens  zum  Teil  unendlich  groß  sind. 

Da  in  der  Übergangsschicht  sowohl  ®  als  m  sich  sehr 
knell  Ter  an  dem,  so  int  die  Kraft  nicht  einmal  bestimmt^  wenn 
nicht  extra  angibt,  in  welcher  Weise  die  willkürliche 
gangsschicht  sich  bewegen  soll,  was  bei  Loren tz  unnötig 
da  bei  ihm  die  Kraft  auf  ungeladene  Körper  Null  ist, 
end    bei    Cohn    nur    die    Kraft    auf   ungeladene    ruhende 

verschwindet.  ^) 
Daraus  folgt,  daß  im  allgemeinen  auf  Grund  derCohnschea 
orie   überhaupt   keine    elektromagnetische  Masse  existiert, 
nicht j    daß  sie  2war  existiert ,    aber  vom  äußeren  Felde 

gig  ist 

Se  Schlußbemerkung  des  Hrn.  Laue,  daß  im  allgemeinen 

and  der  Cohnschen  Theorie  die  Möglichkeit  einer  Dynamik 

»Elektrons  nicht  bewiesen  sei,  will  Hr.  Laue  so  verstanden 

daß    die  Analogie   zur  gewöhnlichen  Mechariik  nicht 

t,  denn  dieNichtsuperposition  der  Felder  und  das  Fehlen 

*  Masse  ist  natürlich  kein  Widei'sprueh  in  sich  und  spricht 

ht  gegen  die  Möglichkeit  einer  Dynamik 

Ja^  sie  läfit  sich  sogar  auf  dieselbe  Grundgleichuog  auf- 

eo  wie  bei  Lorentz 


tiert. 


Jf*grfiS  =  0, 


che   aussagt,   daß   das  Elektron  sich  so  bewegt,   daß  die 
[firtuelle  Arbeit  der  Kräfte  verschwindet,  wenn  iS§  eine  virtuelle 
PmchiebuDg  bedeutet     Allerdings  folgt  aus  (7)  nur 


s-/> 


dS    und     9i 


=  /[r,r|''< 


1)  E.  Cohn,  L  c.  p.  1414  letzter  Abschnitt 
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für  die  Gesamtkraft  und  das  Drehmoment^  wenn  alle  Volui 
elemente,  an  denen  Kräfte  angreifen ,  starr  miteinander  tc 
bunden  sind.  Das  ist  aber  nach  Gohn  wegen  der  Eigenschaft 
der  Übergangsschicht  nicht  der  Fall.  Das  habe  ich  bei  d 
Berechnung  der  Kräfte  auf  einen  Kondensator  im  Vakuu 
nicht  genügend  beachtet.^) 

Die  longitudinale  Masse  habe  ich  nach  der  Cohnsch 
Theorie  aus  der  Energie  eines  mit  konstanter  6e8chwindigk< 
bewegten  Elektrons  abgeleitet'],  da  Hr.  W.  Wien^  gemei 
hatte,  daß  bei  stationärer  Bewegung  eines  geladenen  Körpc 
die  Co  huschen  Differentialgleichungen  direkt  in  die  ein 
ruhenden  Körpers  übergehen,  und  nur  eine  magnetische  Wirkoi 
dem  Biot-Savartschen  Gesetz  entsprechend,  übrig  bleil 
Diese  Masse  hat  nach  obigem  keine  aUgemeine  Bedeutoi 
man  kann  von  ihr  sprechen,  wenn  Kräfte  nicht-elektromagi 
tischen  Ursprunges  auf  ein  Elektron  wirken.  Die  transversi 
Masse,  die  ich  am  Ende  der  Arbeit  erwähnt  habe,  existi« 
überhaupt  nicht 

Wenn  demnach  die  Gohnsche  Theorie  auch  wesenUi 
komplizierter  als  die  Lorentzsche  erscheint,  sobald  es  fli 
um  die  Dynamik  des  Elektrons  handelt,  und  wenn  auch  oh 
Angabe  über  die  Bewegung  der  Übergangsschicht  Elektro] 
Vakuum  die  Kräfte  nicht  bestimmt  sind,  so  ist  eine  Elekti 
dynamik  nach  Cohn  doch  nicht  prinzipiell  unmöglich;  alle 
dings  weicht  sie  von  der  Dynamik  unserer  Mechanik  no 
mehr  ab,  als  die  Dynamik  nach  der  Lorentzschen  Theoi 
dies  schon  tut 

Tübingen,  Physik.  Institut,  25.  Sept  1907. 


1)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  IS.  p.  172.  1905. 

2)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  516.  1905. 
8)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  641.  1904. 

(Eingegangen  8.  Oktober  1907.) 
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Zur  Theorie  des  geschloasenen  Resonators; 
von  M,  Th lesen, 

(mtteilniig  ftua  der  Physikaliscb-Techniaclien  EeichBanat&It.) 

L  Einleitung,  Unter  gewissen  ideellen  Voratissetzungen 
bleiben  in  geschlossenen  Räunaen  stehende  einmal  vorhandene 
Schallschwingungen  dauernd  erhalten.  Die  Frequenz  solcher 
Schwingungen  hängt  von  der  Größe  nnd  Form  des  Baumes 
ab;  die  Fälle,  fiir  welche  die  Aufgabe  gelöst  ist^  die  Beziehung 
swischen  der  Form  des  Raumes  und  den  möglichen  Schwingungs- 
len  zu  ermitteln,  sind  in  einer  besonderen  Schrift  Yon  einem 
chüler  Kleins  behandelt  worden.^) 

Sind  die  Voraussetzungen  der  Theorie  hinreichend  erfüllt, 
Flo  wird  man  durch  Messung  der  Schwingungszahlen  in  Räumen 
fon   bekannter   Größe    die   Schallgeschwindigkeit    des   Gases, 
welches   den  Raum   erfüllt,    berechnen    können.     Man    wird 
dazUf  schon  um  eine  genaue  Ausmessung  ausführen  zu  können, 
eine  der  einfachsten  Raumformen  wählen,  deren  Theorie  be- 
gannt ist*    Für  relative  Messungen  ist  es  aber  überhaupt  nur 
nötig,  daß  der  Raum  hei  den  Terschiedeoen  Gasfüllungen  der- 
selbe bleibt^  da  dann  die  Schwingungszahlen  sich  wie  die  Schall- 
geschwindigkeiten yerhalten  müssen.     Auch  einer  etwa  durch 
«lie  Tem|>eratur  verursachten  Änderung  der  Dimensionen  des 
tlaumes  kann  man  leicht  Rechnung  tragen,    da  bei  gleicher 
^aumform    und   Schallgeschwindigkeit   die    Wellenlängen    den 
linearen  Dimensionen  proportional  sind. 

In  genügender  Näherung  kann  die  Theorie  meistens  auch 
den  Umstand  berücksichtigen,  daß^  infolge  der  Elastizität 
deiner  Wände,  der  Raum  selbst  veränderlich  ist.  Unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  wird  eine  Korrektion  aus  diesem  Grunde 
kaum  anzubringen  sein.^ 


1)  Fr.  Pocke  La,  Die  partielk  Dtfirereotislgtetchuisg  Ju  -^  k^w- 
jpsig  1891. 

2)  Vgl.  D.  J.  Korteweg,  Wied.  Ann.  ji.  p.  &25.  1878. 
Aiin*1«a  d«r  Vhfmik,    IV.  Folg«.    24  21 
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Eine  praktisch  wichtige  und  schwieriger  zu  behandelnde 
Abweichung  von  der  einfachen  Theorie  soll  den  Gegenstand 
des  vorliegenden  Aufsatzes  bilden.  Reibung  und  Wärme- 
leitung beeinflussen  die  Schallgeschwindigkeit  auch  bei  der 
uDgehinderten  Ausbreitung  im  freien  Baume,  aber  bei  den 
üblichen  Tonhöhen  in  ganz  verschwindendem  Maße.  Dagegen 
kann  ihr  Einfluß  auf  die  Frequenz  der  stehenden  Wellen  in 
einem  geschlossenen  Räume  recht  merklich  werden.  Die 
Theorie  muß  jetzt  die  Energiezufuhr  berücksichtigen,  durch 
welche  die  Schwingungen  erzeugt  und  unterhalten  werden; 
damit  wird  die  einfache  Theorie  des  geschlossenen  Resonators 
hinfällig.  Das  Problem,  welches  prinzipiell  nicht  mehr  vpn 
der  Theorie  des  offenen  Resonators  verschieden  ist,  muß  dann 
so  gefaßt  werden,  daß  man  fragt,  in  welchem  Takte  die  Energie 
dem  Resonator  unter  gegebenen  Bedingungen  zugeführt  werden 
muß,  damit  die  Schallschwingangen  im  Resonator  größte  Werte 
annehmen. 

Immerhin  wird  man  bei  passend  gewählten  Verhältnissen 
die  Lösungen  der  einfachen  Theorie  des  geschlossenen  Reso- 
nators als  brauchbare  Näherungen  ansehen  können  und  man 
kommt  sogar,  wie  sich  zeigen  wird,  in  erster  Näherung  zu 
einer  verhältnismäßig  auch  noch  einfachen  Theorie,  in  welcher 
die  Art  und  Weise,  in  der  die  Energie  dem  Resonator  zu- 
geführt wird,  oder  die  Art  der  Koppelung  zwischen  dem  er- 
regenden und  dem  erregten  System  keine  Rolle  spielt. 

Die  Grundlagen  einer  Theorie  der  Schallschwingungen 
unter  Berücksichtigung  von  Reibung  und  Wärmeleitung  rühren 
von  Kirchhoff  her.  ^)  Helmholtz  hatte  eine  Formel  an- 
gegeben, nach  welcher  die  Reibung  eine  sehr  merkliche  Rolle 
bei  der  Schallbewegung  in  engen  Röhren  spielt*);  aber  die 
Beobachtung  ergab  eine  noch  größere  Abhängigkeit  von  der 
Röhrenweite  als  Helmholtz'  Formel.  Man  vermutete,  daB 
auch   die   Wärmeleitung   in   Frage   käme.     Diesen   Oedanken 


1)  G.  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  134,  p.  177.  1868;  Abhandlungen  1. 
p.  540.  1882. 

2)  H.  y.  Helmholtz,  Verh.  d.  natl-hist.-medizin.  Vereins  za  Heidel- 
berg 3.  p.  16.  1868;  Abhandlungen  1.  p.  888.  1882.  £ine  Ableitung  gab 
Lord  Rayleigh,  Theory  of  Sound  2.  p.  286—287.  Loudon  1878.  Über- 
setzung von  F.  Neesen  2.  p.  871—872.   Braunschweig  1880. 


Theorie  de*  geschiossenen  Besonators, 


403 


fthrte  Kirch  hoff  aus  und  kam  für  zylindrische  Röhren  von 
Uübegreuzter  Länge  zu  einer  Formel,  in  welcher  der  Koeffi- 
rient  der  H  elm  holt  z  sehen  Korrektion  in  der  Tat  durch  Be- 
rücksichtigung der  Wärmeleitung  vergrößert  ist  Ob  end  wie 
weit  diese  Formel  auch  quantitativ  den  Beobachtungen  ent- 
spricht, konnte  Kirchhoff  nicht  feststellen,  da  damals  noch 
keine  brauchbaren  Beobachtungen  über  die  Wärmeleitung  der 
6aae  vorlagen.  Theoretisch  hatte  freilich  Maxwell  eine  Be- 
ziehung zwischen  Reibung  und  Wärmeleitung  aufgestellt;  aber 
diese  Beziehung  nimmt,  wie  Kirchhoff  hervorhebt,  keine  Rück- 
5[  »icht  auf  die  Strahlung  und  konnte  daher  viel  zu  kleine  Werte 
J    ftr  die  Wärmeleitung  geben J) 

|k  Später  sind  einerseits  Versuche  über  die  Wärmeleitung 
Vier  Luft  und  anderer  Gase  ausgelührt,  andererseits  besondere 
1  Untersuchungen  zur  Prüfung  der  Kirch  ho  ffschen  Formel  an- 
I  gestellt  worden.  Es  handelt  sich  in  letzterem  Falle  um  die 
I  Fragen,  ob  der  Koeftizieot  in  Helmholtz'  Formel  überhaupt 
konstant  sei  und  ob  er,  falls  dies  zutrifft,  den  Wert  habe^  wie 
er  sich  nach  Kirchhoff  aus  den  bekannten  Reibungs-  und 
Wärmeleitungakoeflizienten  berechnen  läßt.  Zu  ganz  be- 
stimmten Ergebnissen  haben  diese  Untersuchungen  nicht  ge- 
fthrt;  im  allgemeinen  weisen  sie  aber  darauf  hin,  daß  auch 
die  von  Kirchhoff  abgeleitete  Korrektion  für  enge  Röhren 
noch  zu  klein  sei. 

Bei  einer  Prüfung  der  Grundlagen  von  Kirchhoffs 
Theorie  muß  dieser  umstand  sogleich  auffallen.  Denn  Kirch- 
hoff scheint  der  Wärmcleitung  vieiraehr  einen  zu  großen  Ein- 
floß zuzuschreiben.  Er  nimmt  an,  daß  das  Gas  an  den  Zylinder- 
wänden durch  den  Einfloß  dieser  Wände  stets  auf  gleicher 
Temperatur  erhalten  werde,  Demgegentiber  kann  man  an  die 
Er&hrung  denken,  daß  der  Austausch  von  Wärme  zwischen 
einer  Flüssigkeit  und  einem  festen  Körper  an  der  Grenzfläche 
unter  umständen  ein  starkes  Hindernis  findet. 


IL         1)  Dieao  Bemerkung   Kirchhoffs    Ut   von   späteren   Beobachtern 
mißveretancien   worden.     Sie  spielt  keine   Rolle   bei    einer  Prüfung    der 
Kirchboffschen   Formel  unter  Zugrundelegmig    ciperimen teuer  Daten 
die  W&rmeleitung.     Die^e  haben  auch  meist  kleinere  Wdrtc  ergeben 
die  Formel  MaxwcHs* 

2T» 


404 


M,  T/iiesen, 


ADdererseits  muß  man  erwarten,  daß  der  Einfluß 
Wärmeleitüng  sich  bauptsächlich  an  den  R5hrenenden  gelt»  >  1 
machen  wird,  da  bei  Bewegungen,  die  wesentlich  parallel  j  ♦ 
Achse  erfolgen,  hier  die  Dichte-  und  also  auch  die  Temv»i> 
raturänderungen  am  größten  sind.  Die  Theorie  Kirchhcff« 
kann  aber  die  Bedingungen  an  den  Röhrenenden  gar  ni'ht 
berücksichtigen,  und  man  erkennt  schon  hieraus,  daß  di^^ 
Theorie  bestenfalls  nur  dann  gelten  kann,  wenn,  wie  man  m 
bei  der  Eun  dt  sehen  Methode  voraussetzt,  die  Bedinganfr«u 
an  den  Enden  ohne  merklichen  Eintluß  sind^  daß  es  aber 
unzulässig  wäre,  sie  ohne  weiteres  auch  auf  die  Methoden  an- 
zuwenden, bei  denen  Röhren-  und  Wellenlänge  von  gleicher 
Ordnung  sind.  Da  eine  solche  Methode  auch  von  mir  aus- 
gearbeitet wurde*),  so  habe  ich  den  "Versuch  unternommen, 
neue  Formeln  abzuleiten,  welche  auch  für  solche  Fälle  gültig 
Bind*  Vorausgeschickt  ist  die  Behandlung  der  Kugel,  fur 
welche  die  Endformeln  verhältnismäßig  leicht  abzuleiten  sind. 

Einwände,  welche  sich  vielleicht  gegen  Kirchhoffs  analy- 
tische Behandlung  des  Problems  erheben  lassen,  treffen  nur 
das  spezielle  Problem  des  Kreiszjlinders,  nicht  die  eigentliche 
Grundlage  der  Theorie.  Schon  um  einige  Voraussetzungen 
allgemeiner  fassen  zu  können,  ist  aber  auch  diese  Grundlage 
neu  hergeleitet  worden,  nach  welcher  die  Lösung  des  Problems 
von  mehreren  Funktionen  abhängt,  welche  Lösungen  Ton  drei 
nur  durch  einen  Parameter  unterschiedenen  partiellen  Diffe- 
rentialgleichungen sind. 

Bei  der  weiteren  Aufgabe,  diese  Funktionen  für  besonders 
einfach  gestaltete  praktisch  wichtige  Körper,  die  Kugel  und 
den  Zylinder  zu  bestimmen,  konnte  von  Terschiedenen  Voraus- 
setzungen ausgegangen  werden,  die  sich  der  Wirklichkeit  mehr 
oder  weniger  gut  anschließen.  Von  vornherein  aussichtslos 
mußte  die  Behandlung  des  Problems  in  dem  Sinne  erscheineiii 
daß  man  die  Art  der  Zuleitung  des  Schalles  zum  Resonator 
oder  die  Rückwirkung  der  erregten  auf  die  erregende  Schall- 
schwingung berücksichtigte,  da  dies  Problem  selbst  f&r  den 
elektrischen  Strom  in  den  einfachsten  Fällen  noch  nicht  ge- 


1)  Phj6]k.*techo.    Rmchs&netalt, 
lU.  1895, 


Z^itschr.    f.    Instrametiteiik.    11»  i 
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löst  iat.^)  Dagegen  wurde  zunächst  vorausgesetzt,  daß  die 
BedioguDgen  an  der  Oberfläche  gegeben  seien,  nnd  insbesondere 
wurden  diese  Bedingungen  nach  Mdglicfakeit  den  Versuchs- 
oedingungen  angepaßt,  wie  sie  sicli  bei  der  Methode  des  ge- 
schlossenen Resonators  praktisch  gestaltet  haben« 

Vollständig  durchgeführt  ist  diese  Behandlung  allerdings 
in  keinem  Falle;  vielmehr  siod  die  Endformeln  nur  in  einer 
ersteB  Näherung  abgeleitet  worden,  welche »  wie  schon  an- 
gedeutet,  eine  große  Vereinfachung  zuläßt  Dadurch  ist  frei- 
Ucli  der  Nachteil  entstanden,  daß  die  Schlußformeln  nicht 
auf  dem  kürzesten  Wege  abgeleitet  werden^  und  daß  die 
DurchfühniDg  nicht  ganz  einheitlich  erscheint  Dem  steht 
aber  der  praktische  Vorteil  gegenüber,  daß  man  für  solche 
Fälle,  in  denen  die  erste  Näherung  nach  einer  oder  der 
anderen  Richtung  hin  nicht  genügt^  die  Grundlagen  vorfindet, 
auf  denen  man  weitere  Näherungen  aufbauen  kann.  Auch 
wenn  man  zwar  bei  der  ersten  Näherung  für  die  Schwingungs- 
sahl  stehen  bleiben^  aber  Näheres  über  die  Form  und  über  die 
Inteosität  der  Schwingungen  bei  gegebener  Erregung  erfahren 
wiU,   werden  die   hier  gegebenen  Formeln,   soweit  sie  weiter 

;ehen,  als  zur  unmittelbaren  Losung  der  geatellten  Aufgabe 

lötig  ist,  ihre  Dienste  tun. 

2.  Ableituvg  der  partiellen  DifferentialghichungerL  Wir 
setzen  voraus,  daß  die  Geschwindigkeiten  sowie  die  zeitlichen 
and  örtlichen  Änderungen  von  Druck  und  Temperatur  sehr 
klein  seien,  und  daß  wir  bei  weiterer  Differentiation  die 
Faktoren  der  Differentialqnotienten  als  konstant  behandeln 
können,  mit  anderen  Worten,  daß  die  zu  behandelnden 
Gleichungen  den  Charakter  von  linearen  Differentialgleichungen 
besitzen.  Damit  sind  alle  Erscheinungen  ausgeschlossen,  die 
^Ton  der  Intensität  des  Schalles  abhängen. 

Es  seien  x\  y\  z*  die  Komponenten  der  Geschwindigkeit; 
,;?,  19-  Dichte,  Druck  und  Temperatur;  t  die  Zeit;  i?j  und  f;^ 
^Seibcmgsindizes   (nach  Stokes'   Bezeichnung);    A  das  Symbol 


_  1)  AllerdiDgs   scheint   die   Schwierigkeit   solcher    Ldaungen   durch 

H,  Weber,  Journal  f.  reine  h.  angew,  Mathem.   75.  p»  89,  1876  über- 
AchAtxt  XU  werden. 
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für    die    Summe    der    zweiten    Differentialquotienten;     V 
Divergenz  der  Geschwindigkeit;  also 


(1) 

(2) 
(3) 


Dann  ist 


ox         dy         ax 


dx 


dt 


r  + 


1    dp 


dV 


^  =  .;,Jx'  +  i?,.^- 


wozu  die  analogen  Gleichungen  für  y  und  z  kommen. 

An  Stelle  von  x\  y'y  z'  kann  man  drei  neue  Größen  e 
führen  durch 


(4) 


*  ~'d'x  "*"  dx  ' 
y  ^  dy    +  ö*  ' 


Hieraus  folgt 

(5) 

Setzt  man  ferner 


dip 
dx 


dy 


F^Jtp. 


(6) 


A 


ÖV  4     . 


Vi^/y 


80  gehen  die  Gleichungen  (8)  über  in 


(7) 


,0  =  1-^  +  1-^ 

OX  dx 

i   i)  ^  dO         dB 
^  dy"^dx~ 


0  = 


dC 

dx 


dA 

dx 


dB 

dy  ' 


aus  denen  folgt 

(8)  0  =  AC. 

Aus  der  Zustandsgieichung  des  betrachteten  Gases  möi 
die  Beziehung  folgen 

(9)  dp  =  a^de  +  eed&. 
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Differentiieren  wir  nun  die  letzte  der  Gleichungen  (6) 
nach  /  und  eliminieren  dpi  dt  durch  (9),  del  dt  durch  (2) 
und  F  durch  (5),  so  ergibt  sich 

Endlich  stellen  wir  noch  eine  Beziehung  dadurch  auf, 
daß  wir  die  Summe  der  beiden  Wärmengen  gleich  Null  setzen, 
Ton  denen  die  eine  in  dem  Elementarvolumen  infolge  der  zeit- 
lichen Änderung  von  Dichte  und  Temperatur  entsteht,  die 
andere  ihm  durch  die  Wärmeleitung  zugeführt  wird.  Dieser 
Beziehung  läßt  sich  die  Form  geben 

(11)  •0  =  8^,;3J*  +  (5»-a2)^-^  -«^öf- 
oder  bei  Benutzung  von  (2)  und  (5) 

(12)  ev^J&-{b^^a^)A(f^e-^. 

Unter  Benutzung  dieser  Gleichung  können  wir  noch  an 
Stelle  von  (9)  etwas  zweckmäßiger  schreiben 

Aus  den  Gleichungen  (8),  (12)  und  (13)  ließen  sich  ohne 
Schwierigkeit  partielle  DiflFerentialgleichungen  ableiten,  die  nur 
^ie  Größen  qp  oder  &  entlialten;  doch  wird  dadurch  die  weitere 
l^ehandlung  nicht  vereinfacht. 

3.  Allgemeine  Lösung  in  rechtwinkligen  Koordinaten,  Da 
^ie  aufgestellten  Differentialgleichungen  linear  sind,  so  kann 
ihre  allgemeine  Lösung  aus  partikularen  zusammengesetzt 
'Werden.  Wir  nehmen  für  diese  Lösungen  an,  daß  sie  die  Zeit 
in  Form  eines  Faktors  e»'«'  enthalten,  wo  i  die  imaginäre 
ICinheit,  a  eine  Konstante  bezeichnet,  die  wir  später  als  reell 
Voraussetzen.  Es  werden  also  im  folgenden  nur  die  rein 
periodischen  Teile  der  Bewegung  und  der  Temperatur  berück- 
sichtigt werden.  Insoweit  die  Lösung  von  den  Koordinaten  ab- 
hängt, bezeichnen  wir  sie  mit  H[^t^ ;  dieses  Symbol,  bei  dem  x^ 
eine  im  allgemeinen  komplexe  Konstante  ist,  soll  eine  Größe 
bezeichnen,  welche  der  partiellen  Differentialgleichung 

(14)  Ji/f,.j  =  4x2ÄM 

genügt. 


408  M.  Thiesen. 

Man  findet  nnn  Lösongen  der  Gleichungen  (8),  (12),  (1S^ 
in  denen  q>,  &,  C  nor  dorch  einen  konstanten  Faktor  nntei*- 
schieden  sind,  wenn  man  setzt 

[  V  =  ^M  > 

(15)  »  =  hH^,^, 

\    C  ^  c  H[^i . 

Dabei  sind  zwei  Fälle  zu  unterscheiden.    Ist  zun&chst  c^xU, 
so  folgt  aus  (12)  und  (13) 

(16)  eA(4«>i73-ta)  =  (6>-a«)4««; 

(17)  ««  +  4b>«»  +  ^x^ia{f]^+fj^)  =  ix^ehv^. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  durch  Ellimination  von  eh 
eine  GleichuDg  zweiten  Grades  f&r  x\  Ihre  beiden  Wurzeln 
mögen  mit  m]  und  x]  bezeichnet  und  die  zugehörigen  Werte 
von  h  ebenfalls  durch  Indizes  unterschieden  werden. 

Ist  andererseits  c  von  Null  verschieden,  so  ist,  wegen 
Gleichung  (7),  x'  ==  0  und  man  erhält,  da  a  nicht  ver- 
schwinden soll, 

Ä  =  0,     c  BS  ia. 

Die  vollständigen  Lösungen  bei  gegebenem  a  sind  also, 
wenn  wir  die  verschiedenen  Funktionen  durch  Indizes  unter- 
scheiden, 

(18)  !?•   =  Äj  ^jf^^.j  +  Ä,  i/jf^tj  , 

Aus  dem  soeben  gefundenen  Werte  von  C  ergeben  sich  A 
und  JB  mittels  der  Gleichungen  (7)  und  aus  diesen  f&r  xp  und  x 
mittels  (6)  die  partikulären  Lösungen 

Ä  B 

Allgemeine  Lösungen  erhält  man  durch  Zufügung  von  Lösungen 
der  Differentialgleichung 

Man  kann  dieser  allgemeinen  Lösung  die  folgende  Form 
geben.     Es  sei 

(19)  4xJ  =  ^, 
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•o  ist 
•0) 


A  ,  O-  TT 


_    B     ,3*jj 

Aus  den  Werten  von  (p,  yjf  x  folgt  nun  schlieBlich  mittels 
(  der  Gleichungen  (4)  unter  Berücksichtigung  der  Bedeutung 
i    TOD  A  und  £f  da  sich  J9^[^j  forthebt, 


(21) 


dx 


4.  Umformung  für  Rotationskörper.  Behufs  ihrer  An- 
wendung auf  Rotationskörper  sollen  jetzt  die  Oleichungen  (21) 
durch  EinfQhrung  von  Polarkoordinaten  umgeformt  werden. 
Es  sei 

{or  4.  t  V  =  p«**', 
-1-    y        ^         y 

(23)      fc^4WJ  +  '/y^5WJ-^'-^(^^3WJ  +  ^-7l7Ö^ 
so  ergibt  sich 


(24) 


Qu  = 


e^-^sw] 


1  a«g 


Ji 


Da  die  linke  Seite  von  (23)  der  Differentialgleichung  (14) 
für  x^^k\  genügt,  so  müssen 

Lösungen  der  folgenden  Gleichung  sein 
(25)  AU^[^n^  +  ^]u. 

Wir  werden  ausschließlich  den  Fall  betrachten ,  daS  die 
Bewegung  und  Temperaturverteilung  unabhängig  vom  Azimut  a 
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ist.    Dann  fällt  0  in  den  Gleichungen  (24)  fort,  </  verschwindet. 
und  die  Gleichnng  (14)  geht  über  in 

Wie   schon   durch  die  Bezeichnung  vorweggenommen  wurile, 
wird  diese  Gleichung  für  x^^x\  auch  durch  H^[h^  erftUlt. 

Hat  die  tönende  Gasmasse  die  Gestalt  einer  Engel.  ^ 
ist  eine  weitere  Umformung  zweckmäßig.    Wir  setzen 


(28) 

woraus  folgt 

(29)  ^  +  (l-c«)^i^  =  4«.'/r, 

und  erhalten  \ 

In  den  neuen  Variabeln  ist 

(31)  JZ/  =  -_+^_  +  __(l_c«)-^. 

Zu   diesen  Bewegungsgleichungen   kommt  noch  stets  die  : 
schon  früher  abgeleitete  Gleichung  (18)  fttr  den  periodischen 
Teil  der  Temperatur  d-, 

5.    Kvffel    bei    zentraler   Erregung,      Die    vorstehend  ab- 
geleiteten  Gleichungen    sollen    nun    zunächst    auf   die  Lull-    j 
Schwingungen   in   einer   Kugel   unter   der  Voraussetzung  an-    / 
gewandt  werden,  daß  Bewegungen  und  Temperatur  nur  von  r,   '* 
dem  Abstände  vom  Mittelpunkte  abhängen.     Es  ist  dann  nur 
die  erste  der  Gleichungen  (30)  zu  berücksichtigen  und  in  dieser 
der  zweite  Term  rechts  fortzulassen. 

Als  Lösung  der  DiflFerentialgleichung(14)  und  unter  Berück- 
sichtigung der  Abhängigkeit  von  der  Zeit  kann  dann  jB[«»]  io 
die  Form  gebracht  werden 

(32)  ^f.,j  =  -lC7.-'  +  2Kr. 
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genauer  sind  rechts  zwei  Terme  mit  verscbiedenem  Vorzeichea 
von  X  und  yerschiedenem  konstantem  Faktor  C  hinzuschreiben. 
Berückrichtigt  man  nun  noch,  daB  x^  zwei  Werte  hat  und  daß 
ie  Eonstanten  komplex  sind,  so  ergibt  sich  die  Lösung  des 
Problems  abhängig  von  acht  reellen  Konstanten.  Zu  berück- 
sichtigen ist  natürlich  nur  der  reelle  Teil  der  Lösung,  doch 
übersieht  man  leicht,  daß  man  mit  großem  Vorteile  die  kom- 
plexe Bezeichnung  beibehalten  kann.  Die  acht  reellen  Kon- 
stanten sind  bestimmt,  wenn  auf  zwei  konzentrischen  Kugcl- 
flächen  r  und  &  nach  Amplitude  und  Phase  als  periodische 
Funktionen  der  Zeit  gegeben  sind. 

Bei  einer  Anwendung  wird  nur  der  Fall  zu  berück- 
sichtigen sein,  daß  die  Unterhaltung  der  Schwingungen  vom 
Mittelpunkte  aus  erfolgt.  Denn  andernfalls  würde  es  prak- 
tisch schwer  ausführbar  sein,  die  erregende  Ursache  gleich- 
zeitig auf  alle  Stellen  der  KugelBäche  mit  derselben  Phase 
wirken  zu  lassen.  Wir  nehmen  an,  daß  für  sehr  kleine  r  die 
Temperatur  einen  endlichen  Wert  habe  und  daß  hier 

sei.  ^) 

Gehen  nun  beim  Zeichenwechsel  von  x  die  Indizes  1  und  2 
der  Konstanten  in  3  und  4  über,  so  werden  diese  Bedingungen 

m^C,  +  C^  +  C^  +  C^, 
und  daraus 

(33)  C.+C3  =  m.,;^'i',-.     C,  +  C,  =  m-,^,-. 

Für  die  Kugeloberfläche,  r=Ä,  ergeben  sich  zwei  weitere 
Bedingungen.  Wir  nehmen  erstens  an,  daß  hier  r'=  0,  also 
die  Hülle  starr  sei;  zweitens  soll  hier  für  die  Temperatur  die 
Bedingung  gelten 

(34)  *  +  r^f  =0,  für  r  =  i?, 

wo  ^  eine  reelle  Konstante  bezeichnet. 

Bei  der  Ableitung  der  noch  unbestimmten  Konstanten  aus 
diesen  Bedingungen   soll   sogleich   eine  Vernachlässigung  ein- 


1)  Man  übersieht  leicht,  daß  abweichende  Formulierungen  der  Be- 
dingungen fttr  den  Mittelpunkt  nichts  Wesentliches  ändern. 
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gefihrt  werden.    Wie  spMer  genaner  abgeleitet  wird,  hat 
den  Größen  2x R  die  eine  einen  großen  positiven  reellen  T; 
es  Bei  dies  2  x^  R.    Dann  kann  C^  c-  2«,/?  vern&chlässigt  werder^ 
da  C^  selbst  nicht  groß  ist     Denn,  wie  sich  zeigen  wird, 

(9jtf2*«,i;  endlicb,  C^  also  äußerst  klein  und  daher  muß  (wef 
(83))  C^  einen  endlichen,,  übrigens  selbst  schon  kleinen  Wert 
haben. 

Zur  Abkürzung  setzen  wir 


(35) 
(86) 


//. 


f,  «r2-'',     //,  =C,<r 


2  h,  E 


ff,  =  C,e-^-H«, 


2 S  =  e^«.  "  +  6-^"' ",     2  ©  =  e-"' ^  —  e-  *••» "; 


dann  ergeben  die  Bedingungen  für  die  Oberfläche 

0  -  //,  +  //,  +  8^-L^V(/y^_/,^)  +  Ji  +  l^^'j  .*.  jj^ 

Fllgt  man  dazu  die  Identität 

C,  +  C,  «  (//,  +  if,)  S  -  {If,  -  //,)©, 

■0  erhält  man  nun  den  drei  Gleichungen  das  Resultat 
H  {//.  +  //,)  «  2x,  7/  (C,  +  C.)  |(2  X,  /f  -  1 )  ^l^ 


(87) 


i>^,  =  (C,  +  C,)l^ 


i>  =  (2*,  Ä_  i)(i|L^e  +  ©) 

Da  6j  +  C^  durch  [33)  gegeben  ist,  so  sind  hiermit  auo 
die  einzelnen  H  und  also  anch  die  Grdflen  6j,  C^,  C^  be»| 
stimmt^  während  0^  unter  Vernachlässigung  von  (7,  durch  (3S)J 
gegeben  ist. 

Wir  stellen  uns  nun  die  Aufgabe,  zu  untersuchen, 
welchen  Wert  von  ce  bei  einer  gegebenen  Erregung,  also 
einem  gegebenen  Werte  von  m  die  Schwingungen  am  stärk 
werden.     Gemessen  werden  soll  die  Stärke  der  SchwiDgmigQftl 
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ch  die  OröBe  der  Druckschwankuiigen  an  der  Eugelober- 
Bftche. 

Aus  den  Gleichungen  (9),  (2)  und  (5)  folgt 

oderi  wenn  man  für  i^  und  €p  ihre  Werte  nach  (18)  setzt, 

oder  auch  bei  Benutzung  der  Gleichungen  (16),  (17) 

(39)       I  7  It  ^  «'  f^^if-^'J  +  ^*t«^'j)  +  4 1 « (f?^  +  17,)  (^I  Ä,[.,^ 

In  diesen  allgemein  giiltigen  Ausdruck  wären  im  Torliegenden 
Falle  i^i[«,*j  und  //^[x/j  durch  (32),  (35),  (37)  zu  bestimmen, 
und  dann  wäre  zu  untersuchen,  für  welchen  Wert  Ton  tt  der 
Modul  des  Faktors  von  e^"^^  ein  Maximum  wird.  Die  Durch- 
ftihrung  bietet  im  vorliegenden  Falle  keine  prinzipielle  Schwierig- 
keit, hat  aber  zunächst  auch  kein  besonderes  Interesse;  mit 
Berücksichtigung  von  praktisch  zulässigen  Vernachlässigungen 
aoU  sie  weiterhin  gegeben  werden. 

6*  Allgemeinerer  Fall  der  KugeL  An  zweiter  Stelle  be- 
trachten wir  die  Schallschwingungen  in  einer  Kugel,  wenn  die 
£rregiing  von  der  OberÜäche  ausgeht;  für  die  Anwendung  ist 
der  Fall  besonders  wichtig,  daß  die  Erregnug  sich  nur  auf 
eine  kleine  Stelle  der  Oberfläche  beschränkt. 

In  diesem  Falle  ist  eioe  geeignete  Lösung  von  (14) 

ier  sind    die  C*  Konstanten,    die  i*[Jj  die  durch 

oefinierten    einfachen  Kugelfunktionen   und  die  F^^  Lösungen 
der  Gleichung 

Dt6fie  LösuDgen  bestimmen  wir  dadurch,  daB  sein  möge 


3 


414  M.  Thiesen. 

während  die  Funktionen   mit  anderem  Index  hieraos   rekur- 
rierend  durch  die  Formel 

(43)  F^Y'-nrt'-[n  +  \)T^r^ 
ZU  berechnen  sind. 

Wir  bemerken  noch  die  Formel 

(44)  ''Jm  =2F{lt'+'^,'  F{;,=2FCrY'-^FCr^. 

die  sich,  wie  die  übrigen,  leicht  aus  der  Theorie  der  Zylinder- 
funktionen ergibt. 

Entwickelt  man  nun  auch  dWjdc  nach  Eugelfunltionen, 
wo  IF  die  durch  (28)  oder  (29)  definierte  Größe  bezeichnet, 
so  ergibt  sich  für  den  von  r  abhängigen  Faktor  ebenfalls  die 
Bedingungsgleichung  (41),  wenn  darin  x^r  an  Stelle  von  r  ge- 
setzt wird.     Man  kann  daher  setzen 

(45)  TT  =  2<?:^M^.r]*'-'. 

Der  Bedingung,  daß  die  Bewegung  im  Mittelpunkte  end- 
lich bleiben  muß,  ist  dadurch  genügt,  daß  nur  positive  Werte 
von  n  berücksichtigt  werden.  Einer  Berücksichtigung  des 
Doppelzeichens  von  x  bedarf  es  nicht  mehr,  da  die  F^r]  ^"^^ 
weder  gerade  oder  ungerade  Funktionen  des  Argumentes  sind. 

Es  soll  nnn  die  Annahme  gemacht  werden,  daß  an  der  • 
Eugeloberfläche  die  Bewegung  im  allgemeinen  verschwinde,  aber 
mit  Ausnahme  einer  sehr  kleinen  Fläche,  für  welche  c  zwischen 
)/l  —  6^  und  1  liegen  möge.  Festzustellen,  welches  die  genauere 
Form  der  erregenden  Bewegung  ist,  wird  sehr  schwierig  sein, 
doch  kann  man  wohl  zwei  extreme  typische  Fälle  unter- 
scheiden. Man  könnte  erstens  annehmen,  daß  die  Luftbewegang 
senkrecht  zur  Öffnung  und  im  ganzen  Querschnitt  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  stattfindet,  und  man  könnte  zweitens 
die  Bewegung  in  der  Öffnung  der  elektrischen  Strömung  gleich- 
setzen, welche  die  kreisförmige  Öffnung  in  einem  isolierenden 
ebenen  Schirm  durchsetzt,  der  den  unendlichen  leitenden  Ranffl 
in  zwei  Teile  teilt  Auch  ^in  dem  letzteren  Falle  findet  die 
Strömung  nur  senkrecht  zur  Öffnung  statt,  wird  aber  an  den 
Rändern  der  Öffnung  unendlich  groß;  ebenso  wird  c'  in  einer 
der  Öffnung   nahe   liegenden  Ebene   und   nahe   den  Rändern 
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hr  groß*     Tatsächlich   müßte   sich   aber  durch  den  KinflnB 
r  Reibimg  der  zweite  Fall  dem  ersten  nahem, 

Verzichtet  man  auf  die  Unterauchung  der  Bewegung  in 
^mittelbarer  Nähe  der  OflFnungj  so  kommen  nur  Mittelwerte 
IT  Geltung  und  die  beiden  Fälle  unterscheiden  sich  nicht 
lekr»  Wir  setzen  daher  voraus,  daß  c  flir  die  ganze  Ober- 
lehe  infolge  der  äußeren  Reibung  verschwindet  und  daß  / 
n  allgenieinen  auch  verschwinde,  aber  zwischen  c  =  l  und 
^  y i  --l»  den  Wert  me^'^^JB*  habe.  Für  &  soll  Gleichung (34) 
■ton. 

■  Durch    Entwicklung    nach   Kugelfunktionen    findet   man 
m,  Ar  r^B 


'2^M 


m 


^  —  me* 


u^ 


Fl-; 


=  ]/l-«^ 


Ist  B  genügend  klein ,  so  kann  man  auch,  abgesehen  von 
Werten  von  c,  die  sehr  nahe  bei  1  liegen,  setzen 

Es  ist  nun  leicht ^  die  Bedingungen  fUr  die  Oberfläche 
aleiten,  wenn  man  die  Werte  von  i/j^^ij  aus  (40)  und  von  fF 
^(45)  in  die  Gleichungen  (30)  und  (18)  für  r\  c\  &  einführt 

die  Differentialgleichung  für  die  Kugelfunktionen,  sowie 
lichong  (44)  berücksichtigt.     Setzt  man  zur  Abkürzung 

entsprechend  für  die  anderen  Indizes,  so  erhält  man  für 
laden  Wert  von  n 

0  =  A,  Cr  (/^  +  ;  (2  X,  F^'  +  -|  ^-)) 
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Durch  Auflösung  der  Gleichungen  lassen  sich  die  Konstante 
^i'  ^3"'  ^t  bestimmen  y  doch  soll  auch  in  diesem  Falle  die 
weitere  Behandlung  erst  weiterhin  und  nur  angenähert  erfolgen« 

7.  Kreiszylinder.  Die  wichtigste  Form  des  Besonators  rar 
Bestimmung  absoluter  Schallgeschwindigkeiten  ist  die  eines  end- 
lichen Ereiszylinders  mit  ebenen  Endfl&chen.  Insbesondere 
nehmen  wir  an,  daB  die  Erregungsstelle  in  der  Mitte  der  einen 
Endfläche  liegt,  die  Prüfungsstelle,  deren  Druckschwankung  die 
Stärke  der  Besonanz  anzeigt,  in  der  Mitte  der  anderen. 

Für  die  erste  dieser  Ebenen  möge  r  «  0,  ftLr  die  swdte 
jT»^^  sein,  der  Badius  des  Zylinders  sei  r.  Es  handelt 
sich  darum,  fär  JT^^tj  eine  geeignete  Darstellung  innerhalb  des 
Zylinders  zu  finden. 

Es  sei 

ft 

(49)  I[r]  -  -^  r«^'*'~*  cos  [n  *]  rf i9- , 

0 
f ür  n  t=  0  soll  der  Index  fortgelassen  werden.    Die  Größen  ß^ 
seien  die  positiven  Wurzeln  der  Gleichung 

(50)  /[J^-O, 
femer  setzen  wir  zur  Abkürzung 

(51)  hißr]^J.' 

Die  Größen  ß^^Q  und  j^^l  müssen  meistens  Yon  den 
anderen  gesondert  betrachtet  werden,  die  numerischen  Werte 
der  übrigen  ß^  und  j^  sind  sehr  genau  bekannt^) 

Setzt  man  noch 

(52)  (>  =  rr, 

so  läßt  sich  E[^%^  innerhalb  des  Zylinders  und  an  den  Grenzen 
durch  die  Doppelsumme  ausdrücken  *)  ^ 

Um  Yon  diesem  Ausdrucke  Differentialquotienten  bilden  | 
zu  können,  die  an  den  Grenzen  nicht  ihre  Bedeutung  ver-  | 
lieren,  fügen  wir  nach  Bedarf  noch  die  Ausdrücke  zu  1 

1)  E.  Meissel,  Kieler  Prograinm  Nr.  884,  p.  4.  1S90. 

2)  Man  kann  aach  von  einfachen  Summen  ausgehen,  deren  einselne 
Terme  die  Differentialgleichung  (14)  erfüllen;  doch  ist  das  hier  eis* 
geschlagene  Verfahren  wohl  vorzosiehen. 


(54) 


(56) 
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0  =  6  ^z-  -    +  -^         (2n  -  !)•  -j  ' 

i 

1 
l 


417 


^   UIs  i9  und  T  Funktionen  von  r,  C/^  eine  Funktion  von  z  be- 
leichnet.   Für  diese  Funktionen  sollen  die  Entwickelangen  gelten 


(56) 


0 


1 

OD 


2 


1 


£^=  Jc-cos[nr]. 


^' 


Die  2>  und  E  haben  nur  für  x  »  x,  eine  Bedeutung;  sie 
sollen  daher  ohne  Index  gelassen  werden. 

Führt  man  den  durch  die  vorstehenden  Ausdrücke  ge- 
gebenen Wert  von  iT^^«]  und  seinen  Differentialquotienten  in 
die  Gleichung  (14)  ein  und  vergleicht  die  Koeffizienten  der 
einzelnen  Terme  ^o^\riz]I[iß^z]j  so  erhält  man 

•    c(4x»  +  «*  +  :^/?,*)-4^,  +  -^C-, 

flir  gerade  n  mit  Ausschluß  der  Null, 

(57)    \    c:{Ax*  +  n*  +  ^ß/) 4E,-ll)^+  J.^C\ 

für  ungerade  n, 

C:  (4x»  +  ^ß*]  =  2^,  +  -i   C»,  für  n  =  0. 

Es  sei  nun  auf  der  Zylinderfläcbe  also  für  r  =  1  durchweg 

e'  =  o,  z'  =  o,  ^  +  ^^1=0. 

Wir  drücken  diese  Bedingungen  durch  die  beiden  ersten 
Gleichungen  (24)  (fftr  0  =  0)  und  die  Gleichung  für  &  in  (18) 

AnnAlen  der  PhTsik.    IV.  Folge.    24.  28 
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aus,  führen  die  Werte  der  //[«•]  und  ihrer  Di£ferentialqaotienten 
nach  (58),  (64),  (55)  f&r  r  =  1  ein  und  setzen  die  Koeffizienten 
der  co8[nr]  gleich  Null.  Die  Gleichung  /  »  0  integrieren  wir 
vorher.  Nachdem  C"  durch  (57)  eliminiert  ist,  führen  wir,  so- 
weit es  angeht,  die  Summation  nach  r  mittels  des  Hilfssatzes  ans 

Man  erh&lt  dann 

4&\  für  gerade  n. 


0  =  c;'+c;- 712^3"  + 


4j&—      Z>,  für  ungerade  n, 
2E,  für  n=-  0, 

ausgenommen  n  =  0 ; 

Dabei  ist  gesetzt 
(59)  Abl^[n^  +  Ax*)x\ 


(60) 


(61) 


>    V    >  '  ft'r  gerade  n  außer  n  =  0 , 


t'>,  i^  +  i  D,] 
Ä"'  =  -  2 TTT^ — -'  ^'  ungerade  n, 


24:    r«  «•  +  «,' 


L"  entsteht  aus  Ä'"  durch  ZufQgung  des  Faktors  4ß*  unter 
dem  Summenzeichen.  Durch  die  Indizes  1,  2,  3  sind  die 
Größen  f&r  die  drei  verschiedenen  Werte  von  x*  unter- 
schieden. 

An  den  Endflächen  soll  für  z  =  «  durchweg 

p'  =  0,    /  =  0,    .9  +  ?|-* 


0, 
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für  z  a  0  soll 

sein,  dagegen 

(«2)  ''^^G.hßrrl- 

Ü 

Insbesondere  seien  die  O^  dadurch  bestimmt,  daß  z  für 
0  <  r  <  fi  gleich  m/«',  dagegen  für  größere  Werte  von  r 
gleich  Null  ist. 

Wir  verfahren  hier  in  ähnlicher  Weise  wie  für  die 
Zylinderfl&che,  nur  integrieren  wir  die  Gleichung  ()'  =s  0  und 
benutzen  zur  Ausführung  der  Summation  nach  n  den  Hilfssatz 

(63)  C09[.-az]  -  ^i"»-^^^  »"Ij^^t?,*]  . 

-00 

Läßt  man  nun  die  Koeffizienten  der  einzelnen  Iiiß^r]  ver- 
schwinden, so  erhält  man  aus  den  einzelnen  Bedingungs- 
gleichungen, wenn  man  fär  die  beiden  Endflächen  die  Summe 
und  die  Differenz  bildet, 

0  -  Kr  Kr  +  K.  Kr  +  <r  Kr  Ä'3.,+  ^..,  +  ^,,r+  Kr^ 
0  =    Kr  [Kr  +  iKr)   +  Kr  (K  +     '    A.,) 

+  <r  £^a.  (^3.  +    l  Kr)  +  Kr  +  Kr  +  Kr^ 

-     *    {J)  +  nE). 

*■  Jv 
-  l-  ^r  =  Kr  +  Kr  +    ^ ^^  ^3.-    fV,"  ^' ' 

o^^,[K.+  lKr){Kr+"i) 

+  f>,  (^..  +   l  A.)  (C',,,  +  ^)+  /'.  Kr  +  f^,  Kr- 


(64) 


28' 


420  M.  Thiesen. 

Für   r  =  0  fällt   die  erste  der  Gleichungen  weg^i  der  Inte- 
grationskonstante fort     Dabei  ist  gesetzt 

(65)  a^«  =  4  X« +  -'/?/, 


r' 


(66) 


(67) 


j       "  2flr^8iii|ta^7i]  2a^        ®[     ^2] 

jr         f  n  (coa  [t  (/,  7.1  -  1)  2^  _«1 


m+i 


rVr  ^   (7/  +  (2»i+l)«  ' 

AT  -___?_  V    ^'*'^" 

rVr-i^    a/  +  (2"n  +  l)** 
Als  Wert  von  Cr^  ergibt  sich  aus  (62) 


1 


G^^  ljzl[iß^r]rdr, 


falls  für  z'  dessen  Wert  fQr  z  =  0  gesetzt  wird.  Nehmen  wir 
an,  daß  z'  zwischen  r  =  0  und  r  =  €  den  Wert  (!/«*) e'«S  ftr 
größere  r  den  Wert  0  hat,  so  erhält  man 

Ist  6  sehr  klein,  ohne  daß  gleichzeitig  v  sehr  groß  wird,  so 
erhält  man  einfacher 

Die  Behandlung  der  neun  Systeme  von  Gleichungen,  die 
durch  (58)  und  (64)  gegeben  sind,  läßt  sich  zwar  ohne  Be- 
schränkung noch  etwas  weiterführen ;  soll  aber  nur  näherungs- 
weise weiterhin  durchgeführt  werden. 

8.  Zylinder  von  unendlicher  fFeite.  Die  Formeln  fllr  den 
Kreiszylinder  müssen  in  zwei  Grenzfällen  modifiziert  werden, 
wenn  entweder  der  Radius  des  Zylinders  oder  seine  Länge 
unendlich  wird.  Für  die  Theorie  des  geschlossenen  Resonators 
erscheinen  beide  Fälle  zunächst  von  geringer  Bedeutung,  und 
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ihre  Behandlung  soll  daher  auch  nicht  durchgeführt  werden; 
andererseits  entspricht  aber  die  Aufstellung  der  Orundformeln 
ftir  diese  Ffille  dem  Zwecke  dieser  Arbeit.  Beide  FUle  zeichnen 
sich  dadurch  aus,  daß  bei  sehr  kleiner  Reibung  nicht,  wie  im 
allgemeinen  eine  zweifache,  sondern  nur  eine  einfache  Mannig- 
fiütigkeit  von  Resonanztönen  auftritt.  Femer  könnte  der  erste 
Fall  dadurch  wichtig  werden,  daß  er  der  Qrenzfall  für  Zylinder 
fon  großem  Radius  ist,  bei  dem  der  von  Eirchhoff  ver- 
nachlässigte Einfluß  der  Endflächen  rein  zur  Geltung  kommt, 
während  der  zweite  Fall  unter  Umständen  fQr  die  Kundtsche 
Methode  wichtig  sein  kann. 

Wir  behandeln  zunächst  den  ersten  Fall,  bei  dem  die 
Schallbewegung  zwischen  zwei  unendlichen  parallelen  Ebenen 
m  sich  geht.  Es  tritt  dann  in  (53)  statt  der  Summe  nach  9 
ein  Integral  auf;  also  wird 

(89)  fi[,.j  =  2^"<508[^^]^r-o]"^"' 

0 

wo  die  C^  Funktionen  von  u  sind. 

Ebenso  sind  die  8  und  T  statt  durch  (55)  durch 


n 


=^jDuaui[iun]j 

ü 


i  du  Li 


T  =  fßu 


00 

du  Fr 


['■»?] 


Cl)      C"(4x»  +  n»  +  a») 


«1  definieren,  wo  D  und  E  Funktionen  von  n  bezeichnen. 

Wegen   der  Differentialgleichung  (14)  gelten   für  die   C 
üe  Beziehungen  ,     4  ^  „  ^^^^^^ 

—  AiE—D,     n  ungerade. 
2E,      "  n  -  0. 

Es  mOge  nun  f&r  z  =  nr  allgemein 

^'»0,     z'=0,     ,^  +  ^--1^  =  0 
•öa,  dagegen  für  z  =  0  sei 
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Dann  werden  die  Bedingangen 

^0  -  i>,  +  «^i  +  D,  +  wü;  +  4«»(2),  +  «iE,), 

0  =  A.  (j?.  +  i  a)  («^1  +  -V)  +*«  (^»+i^.)  (^.+t} 

Dabei  ist  gesetzt 
(74)  a3  =  4x»  +  4tt«, 

j  2a8iu[fa«] 

Irr  .         COS  [t  a  71 1  —   1 

^  2  a  SID  [t  a  n] 

Durch  Auflösung  der  Gleichungen  (78)  erhält  man 

P(2>3  +  «  E,) \Gh,  a\  U,  [U,  +  -"/-)  . 

P{D,  +  ^E,)  =  iö  JA,  U,[U,+  ^)  -h,  U,[U,+^^'^, 

«  ^3  =  .;„  <?  JA.  Ä,  [b,  +  V^ )  +  Ä,  Ä,  (ä,  +  "Pl) . 


(76) 


(77) 
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Zar  Bestimmung  von  O  aus  (72)  dient  der  Satz^) 

00 

0 

hgi  also  /  fbr  Werte  von  q,  die  kleiner  als  6  sind,  den  Wert 
e»'»'/e*  und  yerschwindet  es  für  größere  Werte,  so  wird 

(78)  C?  =  2<?'«'    ^-^  . 

9.  Kreiszylinder  von  unbegrenzter  Länge.  Ist  andererseits 
der  Radius  des  betrachteten  Zylinders  endlich,  seine  Länge 
aber  unendlich,  so  verwandelt  sich  in  (58)  die  Summe  nach  z 
in  ein  Integral  und  man  erhält 

OD  00 

(79)  J?f,.3  =  ^'^[»/^vrj/c  cos[mz](/m, 

0  ü 

und  ebenso  fQr  die  letzte  Gleichung  (55) 

(80)  t'=   rCcos[wr]rfM, 

0 

falls  C  und  die  C^  Funktionen  von  u  sind. 

Die  partielle  Differentialgleichung  (14)  liefert  die  Beziehung 

(81)  c;(4«»  +  «^+    *  /9/)=,-^C. 

Mittels  des  Hilfssatzes  (57)  erhält  man  dann  aus  (79) 

00 

(82)  //[,.j=yci^^^cos[«z]rf«, 

wo 

(83)  4  6»  =  («»  +  4x«)r* 
zn  setzen  ist 

Gelten  die  Mher  aufgestellten  Bedingungen  für  die  Zylinder- 
oberfläche auch  hier,  so  erhält  man 
0  =  C, +  C, -«»C3. 

1)  Vgl.  £.  Heine,  Kugelfunktioneu  1.  p.  443.  Berlin  1878. 
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falls  c  eine  Yon  z  und  r  unabhängige  Größe  und  J  die  durch 
(60)  definierte  Funktion  Yon  b  bezeichnet.  Die  AuflGsung  der 
Gleichungen  ergibt 

(84)  ]    FC,  =      ck,  (/,  +  l  C)  -  ch,  (j,  +  \;), 

-,,(/, +  |-;)(«v,-i|L/,). 

Die  einzige  noch  unbekannte  Größe  c  ist  durch  die  Bedingung 
für  z  =  0  zu  bestimmen. 

10.  Prinzipien  für  die  Näherung.  Die  weitere  Behandlung 
der  vorstehend  teilweise  gelösten  Probleme  soll  unter  ESn- 
fUhrung  von  praktisch  erlaubten  Näherungen  erfolgen.  Dazu 
müssen  wir  uns  zunächst  eine  Kenntnis  von  der  Größe  der 
vorkommenden  Konstanten  verschaffen. 

Von  den  in  den  Gleichungen  (16)  und  (17)  vorkommenden 
Größen  ist  6  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles 
ohne  Rücksicht  auf  Reibung  und  Wärmeleitung,  ajh  eine 
zwischen  j/Ö^ß  und  1  liegende  Zahl,  2^  6 /o;  die  Wellenlänge,  i/^ 
der  Reibungsindex.  Setzt  man  f&r  6  und  rj^  die  Werte,  wie  sie 
etwa  der  Luft  bei  0^  und  Ätmosphärendruck  entsprechen^ 
nämlich 

rj   =0,15  —  ,      6  =  33000  """^  , 
'1  '        sec  sec 

SO  findet  man  auch  bei  Wellenlängen  von  wenigen  Zentimetern 
fttr  die  dimensionslose  Größe  i/j  a/b*  so  kleine  Werte,  daß  sie 
gegen  Eins  vernachlässigt  werden  können.  Dasselbe  gilt  ftr 
alle  anderen  Gase  und  auch  für  höhere  Temperaturen,  da  das 
Anwachsen  von  t}^  mit  der  Temperatur  großenteils  durch  das 
gleichzeitige  Wachsen  von  b*  kompensiert  wird.  Stark  ver- 
dünnte Gase,  bei  denen  der  Einfluß  größer  sein  würde,  werden 
bei  Bestimmungen  von  Schallgeschwindigkeiten  kaum  in  Frage 
kommen. 
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Der  Wert  von  i?,  ist  experimeDtell  Dicht  bekaiiDt.  Nach 
der  Theorie  ist  es  gleich  t/JS;  da  überdies  r/^  nur  in  Termen 
höherer  Ordnung  vorkomtnt,  so  bleibt  es  ohne  Bedeutung. 
fl,^  ist  größer  als  ^j,  doch  ist  der  Faktor  nach  den  verschie- 
denen Theorien  und  den  Versuchsergeboissen  klein  genug  (nicht 
über  2fb),  um  auch  atj^jb^  vernacblässigen  zu  können. 

Da  in  der  vorliegenden  Untersuchung  die  Phase  nicht  zu 
berücksichtigen  ist,  so  können  wir  auch  sehr  kleine  imaginäre 
Größen  gegen  endliche  reelle  vernachlä^ssigeu  und  umgekehrt, 
und  erhalten  dann  aus  (16),  (17),  (19)  genähert 


t 


(85) 


2-.=S 


'  2-,-(i+o;i/,;^  2.,.(i+oi/,v 


J»»  =  _  ;  "L^  ^*  "  Q'  = 
A,  b'         b* 


b« 


Eine  besondere  Betrachtung  erfordert  noch  der  Wert  von  ^', 
welches  den  Temperaturspruiig  zwischen  dem  Oase  und  der 
Gefäßwand  kennzeichnet.  Als  untere  Grenze  kann  man  für 
Luft  etwa  ^  =  0,00002  cm  annehmen ;  für  Wasserstoif  etwas 
mehr*);  Werte  von  dieser  Ordnung  würden  ohne  praktische 
Bedeutung  sein.  Eine  Absorption  der  von  der  Wand  aus- 
gehenden Strahlung  durch  das  Gas  könnte  diesen  Wert  ver- 
größern ^  auch  eine  schlechte  Wärmeleitungsföhigkeit  der  Ge- 
fllßwände  müßte  einen  ähnlichen  Einfluß  haben  wie  eine  Ver- 
größerung von  ^.  Eine  allerdings  viel  zu  große  obere  Grenze 
lUBt  sich  aus  den  Bestimmungen  der  sogenannten  äußeren 
Wärmeleitungsfähigkeit  ableiten;  für  Luft  bei  gewöhnlichem 
Drucke  ist  dieser  Wert  meist  über  lOOOOOmal  größer  als  die 
irntere  Grenze  gefunden  worden. 

0a  also  5  der  Ordnung  nach  unbekannt  ist  und  seine 
Berücksichtigung  nur  die  Wirkung  haben  kann,  den  EinHuB 
der  Wilrmeleitung  des  Gases  zu  verringern,  so  wollen  wir  für 
die  folgenden  Betrachtungen  ,^=0  annehmen.  Die  Beibehaltung 
von  f  führt  aber  auf  keine  besondere  Schwierigkeit. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  spezieHen  Aufgabe,  zu  unter- 
suchen, bei  welcher  Frequenz  eine  Erregung  von  gegebener 
Größe  ein  Maidmum  in  der  Stärke  der  Schallbewegnng  hervor- 


l)  Vgl.  M.  V.  Srooluchowski,    Wkd.    Ann.    U*    p.  lOL    1898; 
E.  Gehrcke,  Ano.  d.  Phy».  2.  p,  102.  1900. 


jtf.  mi 


raft,  so  ergibt  sich  eine  sehr  große  Vereinfacbniig,  wenn  maäl 
den    Einfluß    der   Reibung   und    Wärmeleitung   nur    in    er 
Näherung    beracksichtigt.     Vernachlässigt    man    Reibung    nndl 
WärmeleituDg  ganz,    so  gibt  es,    wie  bekanot  ist,   bestimmte] 
Werte  der  Frequenz,  für  welche  die  Bewegung  unendlich  winLJ 
Bei  Berücksichtigung  too  Reibung  und  W^ärmeleitung  ist  dieij 
unmöglich;  in  der  Darstellung,  deren  wir  uns  bedienten,  kann^ 
der   reelle    und   imaginäre  Teil    des   Nenners  der  Konstantea 
durch    welche    die    Bewegung  ausgedrückt  wird,  nicht  gleich« 
zeitig  verschwinden.    Aber  der  eine,  wie  wir  annehmen  wolien, 
der  reelle  Teil,    wird    sich  nnr  durch  die    kleinen   Reibungs- 
glieder von  dem  Ausdrucke  unterscheiden,  dessen  Verschwind 
in  dem  einfacheren  Problem  die  Eonstanten  uuendlich  macht 
der    andere    imaginäre  Teil    wird    nur  solche  Reibungsgliedei 
enthalten*     Sollen  nun  die  Konstanten  möglichst  groß  werdea^ 
und  vernachlässigen  wir  Größen  von  der  Ordnung  des  Quadrat 
des  imagioären  Teiles,  so  genügt  es,  den  reellen  Teil  gleic 
Null  KU  setzen. 

Bei  dieser  Näherung  kommt  es  dann  gar  nicht  mehr  au 
den  Zähler   an,   also    auch   nicht  auf  die  Art  der  Erregoo^i 
ebenso  genügt  es,  wenn  sich  der  Nenner  in  einzelne  Faktor 
zerlegen  läßt,  die  einzelnen  Faktoren  gesondert  zu  betrachten 
Nur    ist    natürlich    darauf   zu    achten,    daß    man   nur   wahr 
Faktoren  untersucht,  die  sich  nicht  gegen  Faktoren  des  Zähler 
fortheben,  und  daß  der  Faktor  nötigenfalls  durch  Multiplikali 
mit  einer  komplexen  Konstante  eine  solche  Form  erhElt, 
er  der  Grundbedingung  genigt. 

Mit  derselben  Näherung  läßt  sich  auch  aus  der  Betrachte 
eines  Faktors  des  Nenners  die  Form  des  entsprechenden  Maxi- 
mums herleiten.  Sei  u^  der  Wert  von  u^  l^r  welchen  dfl 
reelle  Teil  eines  Nennerfaktors  verschwindet,  a^  +  a^  der  wenig'! 
verschiedene  Wert,  für  welchen  der  reelle  Teil  gleich  deÄ/ 
imaginären  wird,  so  läßt  sich  der  variable  Faktor  des  Nenner«  | 
genähert  durch  u^^  ^  a  -^  ia^  darstellen*  Da  die  KonstaDtCü,! 
deren  Nenner  wir  uutersnchen,  Geschwindigkeiten  darstellen^j 
so  ist  die  Schallintensität  in  der  Nähe  des  Maximums 
portional  mit 

t 
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also    ftkr 


'^  =  '^0  i  ^1 


auf  die  Hälfte  des  Maximalwertes  für 


«=  a^  herabgesunken.  Wir  wollen  2  «^  die  Breite  des  Maxi- 
muma  nenneo* 

Bei  derjenigen  Versuchsmethode,  die  hier  vorzugsweise 
im  Auge  behalten  wird,  bei  der  Methode,  die  die  Tonhöhe 
anfaucht,  für  welche  die  Tonstärke  ein  Maximum  wird,  hängt 
die  Schärfe  der  Einstellung  wesentlich  von  der  Breite  des 
Uaximums  ab*  Aber  diese  Größe  kann  noch  eine  andere 
sehr  wichtige  Rolle  spielen,  da  man  aus  ihr  die  Verschiebung 
des  Maximums  durch  Reibuog  und  Wärmeleitung  ableiten 
k:mn.  In  der  Tat  ist  die  halbe  Breite  des  Maximums,  also  a^^ 
gleich  dieser  Verschiebung,  mit  anderen  "Worten:  für  eine 
Tonhöhe,  bei  welcher  in  einem  reibungslosen  nichtleitenden 
Gase  bestehende  Schwingungen  erhalten  bleiben  würden,  finden 
tatsächlich  Schwingungen  statte  deren  Amplitude  das  y^- fache 
der  größten,  bei  gleichartiger  Erregung  von  wenig  abweichen- 
der Frequenz  möglichen  Amplitude  beträgt 

(Tclingt  es  also,  Intensitätsraessungen  in  der  Nähe  des 
Maximums  auszuführen,  so  kann  man  die  durch  Reibung  und 
Wärmeloitung  bedingte  Korrektion  ohne  jede  Kenntnis  der 
betreffenden  Koeffizienten  und  auch  für  Körperformen,  deren 
besondere  Theorie  ganz  unbekannt  bleibt,  durchführen. 

Der  hier  aufgestellte  Satz  ist  gültig,  weil  und  insofern 
lis  die  Determinanten,  welche  als  Nenner  der  Konstanten  auf- 

(nten^  lineare  Funktionen  von  x^  und  von  x^fx^  sind»  Der 
▼on  diesen  Größen  freie  Teil  gibt  das  Maximum  hei  ver- 
schwindender Reibung  und  Wärmeleitung,  da  nun  diese  Größen, 
tie  aus  (85)  ersichtlich  ist,  einen  ebenso  großen  reellen  wie 
imaginären  Teil  besitzen,  so  ist  die  oben  mit  e^^^  bezeichnete 
Örööe  um  «,  von  dem  Maximum  der  einfachen  Theorie  ver- 
schieden, und  dies  ist  eben  der  Inhalt  des  Satzes, 

11.  Schlußformeln  für  die  Ktiqei.  Das  vorstehend  ent- 
wickelte Prinzip  wenden  wir  jetzt  auf  die  verschiedenen  be- 
kaudelten  Probleme  an. 

Für  die  vom  Mittelpunkte  aus  erregte  Kugel  haben  wir 
das  durch  Gleichung  (37)  gegebene  IJ  zu  betrachten.  Wir 
setzen 

eoß\  "    Z}  J>*  —  <*'  1  / « 7i 
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Vernachlässigt  man  nun  die  in  ^  multiplizierten  Glieder  and 
Glieder  von  der  Ordnung  af]^lb*,  berücksichtigt  Gleichung  (Sfl) 
und  (82)  und  sieht  von  einem  Faktor  ab,  so  erhält  man  fär  M 
den  Ausdruck 

xcosdf  —  (1  +  (1  —  t)fjx)  sinx. 

Das  Maximum  tritt  also  ein  fftr 

X  cos  a:  =  (1  +  17  x)  sin  jT , 
dagegen  ist  für 

X  cos  X  =  sin  X 

die  Schallstärke  auf  die  Hälfte  des  Maximalwertes  zurück* 
gegangen. 

Sei  nun  Xq  eine  Lösung  dieser  letzten  Gleichung  ^j,  welche 
bei  Vernachlässigung  der  Wärmeleitung  für  das  unendlich 
große  Maximum  selbst  gilt,  so  ist  nach  der  früher  angegebenen 
Bezeichnung 

Andererseits  läßt  sich  die  Gleichung  für  das  Maximum  selbst, 
da  höhere  Potenzen  von  t/  zu  vernachlässigen  sind,  in  dia 
Form  schreiben 

{x  +  1))  cos  [x  +  7/]  =  sin  [x  +  fj] 

und  man  erhält  also  ;r  4-  ?/  =  r^  oder  schließlich 

m  f 

Hieraus  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen.  Bei  der  - 
zentral  erregten  Kugel  spielt  die  Reibung  überhaupt  keine 
Rolle.  Der  relative  Einfluß  der  Wärmeleitung  auf  die  Ton- 
höhe ist  gleich  vl^o^  oder,  da  tj  mit  y«^  proportional  ist, 
umgekehrt  proportional  mit  ^x^  R.  Die  x^  sind  Zahlen,  welche 
annähernd  den  ungeraden  Zahlen  (mit  Ausschluß  der  Eins) 
proportional  sind.  Um  den  Einfluß  der  Wärmeleitung  mög- 
lichst zu  verkleinern,  ist  es  daher  vorteilhaft,  einerseits  den 
Kugelradius    möglichst   groß    zu    machen,    andererseits  einen 

1)  Die  von  Lord  Rayleigh  (Theory  of  Sound  1.  p.  279)  gegebeneu 
Werte  von  x^jn  enthalten  kleine  Fehler;  die  richtigen  Werte  sind  1,4303; 
2,4590;  3,4709;  4,4774;  5,4815;  6,4844;  7,4865  usw. 
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Böglichst  hohen  Oberton  zu  wählen;  bei  gleicher  Tonhöhe 
wlkrde  der  Elinflaß  dem  Eugelradius  umgekehrt  proportional 
•ein.  Genau  denselben  Gesetzen  folgt  auch  die  Breite  des 
llaximams;  eine  große  Schärfe  der  Einstellung  ist  daher  mit 

tiner  kleinen  Korrektion  wegen  Wärmeleitung  verbanden. 
In   dem   allgemeineren  Falle  der  Schallschwingungen  in 

eiBer  Kugel  ist   die   Determinante    der  Gleichungen  (48)  zu 

untersuchen,  also  die  Größe 

h^r;{2x^nF^Fl^^  +  2x,  (n  +  1)  l^:;^^ F^ 

■¥^oc,x,RFI^'f:^'] 

-  Ä,  F:  {2  X,  n  F:f:^'  +  2  x,  (n  +  l) F^^'  F^ 

+  4x,x,RF^^'f:^'}, 

•Jer  auch  bei  Einführung  von  erlaubten  Vernachlässigungen 
^d  Fortlassnng  eines  Faktors 

^ir  können  von  dem  Falle  absehen,  daß  n  =  0  ist,  da  dies  dem 
^its  behandelten  Falle  entspricht.  Anderei*seits  möge  auch 
der  Fall  ausgeschlossen  werden,  daß  n  sehr  groß  ist,  ohne 
^  gleichzeitig  J2  sehr  groß  ist,  da  man  sonst  zu  sehr  hohen 
Ikonen  kommen  würde.  Dann  sind  die  zweiten  Terme  in  den 
I^arenthesen  kleine  Größen,  und  es  genügt,  sie  genähert  zu 
berechnen. 

Ist,  wie  wir  annehmen  wollen,  der  reelle  Teil  von  x^H 
H&d  x^S  genügend  groß  und  positiv,  so  kann  man 

^tzen.  Wir  benutzen  ferner  die  Bezeichnungen  (86)  und  setzen 
Hut  Bücksicht  auf  Gleichung  (19) 

Oann  läßt  sich  der  zu  untersuchende  Ausdruck  schreiben 

nF:  {l  -  ^'^v]  +2ixF^^'[l  +  (1  -  i){n  +  l)|x}. 

In  genügender  Näherung  sind  die  Faktoren  der  Parenthesen 
t>eide  reell  oder   beide  imaginär.     Schreibt  man  daher  jetzt 
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Fri^  I  an  Stelle  von  /*",    wo   die   Funktion   durch  die  Giei 

chungen  (42)  und  (48)  definiert  wird,  so  ist  die  Bedingung  flli 
das  Maximum  gegeben  durch 

0  =  (n  -  Ux)F^,^.  +  2  ixF^).  (!+(«+  l)|x)  . 

Die  Werte  von  x^  welche  diese  Gleichung  erfüllen,  wenn  £ 
und  f}  verschwinden,  mögen  wieder  mit  x^  bezeichnet  werden^); 
dann  findet  man  durch  Benutzung  von  (44)  ganz  analog  wie 
für  n  =  0  an  Stelle  der  speziellen  Gleichung  (87) 


(89) 


6    ly  +  n(n  +  l)l 
~R    .  _  njn  +  l)   * 


Auch  hier  ist  also  die  Korrektion  f&r  Reibung  und  Wärme- 
leitung  gleich  der  halben  Breite  des  Maximums.  Zu  erwAhnec 
ist  noch,  daß  der  Nenner  in  den  Gleichungen  (89)  stets  positiv 
bleibt,  die  Korrektion  also  stets  dasselbe  Zeichen  hat 

Für   die   verschiedenen   Obertöne    kann   nach   den  Glei- 
chungen (89)  die  Korrektion  wegen  Reibung  und  Wärmeleüang 
und  die  damit  verbundene  Schärfe  der  Einstellung  sehr  ver- 
schieden sein,  ohne  daB  eine  einfache  Abhängigkeit  von  Ton- 
höhe und  Kugelradius  besteht    Beispielsweise  sind  die  tiefeten 
Töne   für   n  =  0   und   n  =  8    bis   auf   V»  ▼•  H.   gleich  hoch, 
während  n  =  1   und  n  =  2  noch  tiefere  Töne  ergeben.    Das 
Korrektionsglied  ist  aber  für  n  —  O  gleich  ^/,  für  n  =  3  gleich 
1,42 (17+  12 1),    also,  da  für  Luft  |  mindestens  so  groß  seia 
dürfte   als  17,   etwa  20  mal   größer.     Auf  die  beiden  tiefsten 
Resonanztöne   der   Kugel   müssen   also   zwei   ganz  nahe  bei- 
einander liegende  folgen,  von  denen  aber  der  dritte  sehr  scharf 
und  sehr  nahe  an  der  berechneten  Stelle,  der  vierte  ziemlich 
verwaschen   und   dem   dritten   nahegerückt   oder  mit  seinem 
Maximum  selbst  über  ihn  hinausgerückt  sein  wird. 

12.    }Veitere  Behandlung  des  Zylinders,     Wir  gehen  jetzt 
zu  dem  Zylinder  mit  endlichem  Radius  über  und  entwickeln 

1)  Einige  der  Werte  von  2  njXf^  finden  sich  unter  der  Beieichnuog^ 
bei  Lord  Rayleigh,  Theory  of  Sound  2.  p.  234,  Obersetiung  p.  806. 
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ie  froher  abgeleiteten  Formeln  weiter  unter  Beracksichtigung 
er  erlsobten  Vernachlässigungen  und  unter  der  Annahme, 
laß  ^  =  0  sei. 

Aus   den   Gleichungen  (58)   folgt   unter  Fortlassung  des 
Index  n,  mit  Ausnahme  von  n  =  0 

rc, »V,,^,  (Ä\ H-i,)  -  *l)  /,  (Äj  Ä-,  +/,,  A',-4A, J, E), 

FC,^  nV,  (A, L,-k,  A\)  +  *p  /, (A,  A',  +A,  Ä', -4A,  J,  E). 
FC, k,{J,K,+J,h\-47,J,E)  +  L,{h,J,-h,J,}, 

Für  ungerade  n  ist  E  durch  —  (E  +  (l/«)2))  zu  ersetzen. 
Ebenso  folgt  unter  Fortlassung  des  Index  p  aus  (64) 

F{D,  +  itE,)  =  iöA,  U,  al  U,  H-  ^-  A,  i/,aj Ü,[D  +  nE) 


(91) 


92) 


P{D,  +  nE,) \6h,  U,  a\  V,  -  ^.h,  U,alU,{D  +  nE) 

+  ^U,{h^M^-l,,N-]-na\U,{h,M,'+h,M,'), 
P{B,  +  nB,)  =  -:^Gh,U,U,-  J.h,U,U,{I)  +  nE) 

-7th,  {(/,  M,'+  U,  3/,')  +  niV,'  (A,  U,  -  A,  l\) , 

+  /'2  ^t  ^f-  W  +  ^s)  I-  <  1^  iK  M,  +  A,  vWi) , 
«^«=      y„ÖÄ./.',a5i?3-^,VA,/?,al/?,A- 

+  *^'  //,(A,3/,-A,iV^,)-a5/?,(A,A/,  +  A,Jlf,), 

-  h,  [R,  M,  +  7^,  M,)  +  iVr  (A,  7?,  -  A,  R,) . 
l        «  =  A,ff,{«1^3-\f7?,)-A,//,aJ/?,. 
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Die  Eigentümlichkeit  dieses  Problems  im  Gegensatz 
bisher  behandelten  besteht  darin,  daß  beim  Fortfall 
Beibuagsglieder  die  Bedingungen  an  der  Oberfläche  dure 
lirmktiadi  wiclitigste  Schwingungsform  nicht  mehr  erftillt  wi 
kfloim»  duß  Tielmehr  auch  ycrschwindende  Werte  d 
Glieder  die  Bewegung  an  der  Oberfläche  in  endlicher  '^ 


■4 


Wir  «oUeii  nicht  versuchen,  die  weitere  Behandlung 
dnrchxuAÜireo,  sondern  machen  von  vomherein 
üblichen  Versuchsbodingungen  entsprech 
das  Verhältnis  zwischen  dem  Radius  der  B 
4ir  Willeiilänge  des  betrachteten  Resonanztones. 
Im  Qreufalle  bei  verschwindender  Reibung  und  Wä 
ergeben  sich  die  Resonanztone,  welche  in  dem  Zyli 
ktoneOt  ftU9  der  Bedingung,  daß  s\VL\ia^^^%] 
tokwiiidel;  also  flir  la,  ^  =  m,  falls  m  eine  ganze  Zahl 
MCbnet  Setzt  man  nun  noch  die  halbe  Wellenlänge  [^% 
TOiHbefseliend  gleich  l  und  die  meist  mit  n  beseichneteRoi] 
llDge  gldci  l,  80  geht  die  Gleichung  (65)  über  in 

Hionlurch  werden  die  möglichen  Resonanztöne  in  einem  Zyli 
durch  dit^  einfache  Theorie  bestimm^*) 

Wir  wollen  nun  die  beschränkende  aber  der  Praxis 
«l^rechende  Annahme  machen,  daß  r  merklich  kleiner 
(S/t,  /*T)i  =  1,22  ;.  sei.  Dann  kann  die  Gleichung  nur  fiir  • 
erfüllt  werden  und  ergibt  einfach  \^mh  Dieselbe  Beziel 
wird  nun  genähert  auch  bei  vorhandener  Reibung  und  W&; 
leitung  gelten,  hier  sei 
[U]  2x^  ==  i{m  -e), 

wo  höhere  Potenzen  von  e  zu  vernachlässigen  sind 

Die  Annahme  über  die  Größe  des  Radius  im  Verhi 
liar  Wellenlänge  gewährt  den  großen  Vorteil,  daß  die  Gr^ 

[welche  als  Neoner  in  den  Gleichungen  (61)  und  (67)  auffll 
fjMtat  nur  ^v  x^  ^  x]^  n^m^  v  =  0  einen  sehr  kleinen  V) 


ti  isoni  Rftjrleigh,  Theory  of  Sound  2.  p.  269. 


I 
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iilmlich  den  Wert  2€mr'  aDnehmen  können.     Es  ist  daher 
trfambt,  in  einem  Teil  dieser  Gleichungen  die  Summen  auf  ein 
[flisziges  Glied  zu  beschränken. 

Wir  machen  nun  sogleich  noch  von  einem  anderen  Vorteil 
[flebrauch,  indem  wir  bemerken,  daß  je  nachdem  m  gerade  oder 
Jttgerade  ist^  die  Konstanten  und  ihre  Bestimmungsgleichungen 
|]&  zwei  yerschiedene  Grappen  zerfallen.  Wir  nehmen  zunächst 
daß  m  gerade  sei,  dann  sind  die  D^  nicht  zu  berück- 
htigen  und  auch  n  ist  durchweg  als  gerade  anzusehen.  Es 
eiben  also  nur  sechs  unendliche  Reihen  von  Eonstanten  mit 
ensoTiel  Bedingungsgleichungen  zu  behandeln  übrig. 
Für  gerade  m  wird  nun  nach  (61)  und  (67) 

^10=  ^ .  ^r» 

femer,  wie  aus  (60)  und  (66)  folgt, 
7)  /;=-!_  =  .    2 

Der  Radius  des  Zylinders  r  durfte  nicht  größer  als  die 
kJbe  Wellenlänge  sein,  wir  nehmen  aber  andererseits  an,  daß 
noch  so  groß  ist,  daß  x^  r  und  x^  r  von  derselben  Ordnung 
l/e  sind.  Dann  haben  die  b^  und  ^3  einen  großen,  wie 
tir  annehmen,  positiven,  reellen  Teil.  Aus  der  Definition 
J  durch  (60)  folgt  dann,  daß 


ilso  klein  von  der  Ordnung  e  werden.     Der  Nenner  V  in  (90 
tereinfacht  sich  dann  für  nicht  sehr  große  Werte  von  n  zu 


f  =  —  4  _  -i. ,  ausgenommen  n  =  m  . 


,100) 

Die  Größen  o,^^  und  a^^  haben  nach  den  schon  gemachten 
■Annahmen  einen  großen,  wie  vorausgesetzt  werden  soll,  positiven, 
JjBellen  Teil.     Dann  folgt  aus  den  Definitionsgleichungen  (66) 

f        Anaaleo  dar  rhraSk.   IV.  Folge.    24.  29 


(104) 
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und  der  Nenner  Q  in  den  Oleichangen  (92)  wird  einfact 

(102)  Q  =  Ä,  Ä,  aj  i?8  =  ^  Ä,  ^ ,  ansgenommen  tr  =  0 , 

Die  Gleichungen  (90),  (91)  und  (92)  gelten  nicht  f&r 
und  trsO.  Für  diese  Werte  erhält  man  aus  den  modifiz; 
Bedingungsgleichungen  (58)  und  (64) 

(108)  c;>  +  2  A'  =  -  ci  =  b,^,  [ki  +f^Ki) 

und 

^h,  Ä,,,+  ^h,  Ä,,,  E  +  h,  M,^,  +  h. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  können  die  sechs  Gleich 
Systeme  auf  drei  solche  reduziert  werden.  Man  geht  beis 
weise  von  der  Gleichung  (61)  aus  und  f&hrt  darin  fur  i 
ihre  Werte  aus  (92)  oder  (104)  ein,  ersetzt  dann  mittel 
die  M  und  N  durch  die  C  und  diese  wieder  mittels  (90) 

(103)  durch  die  K,    Ebenso  kann  man  von  anderen  G 
ausgehen  und   die  Substitutionen   in   der   angegebenen 
ausfuhren. 

Wir  fuhren  die  Substitutionen  zunächst  nur  teilweis* 
und  finden 

4.  Ill  "V  ■;>t,>(^.y,,^+A,ji/,,^)  ,  , 

ao 
1 
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(105) 


1 

_  2«  t^  -^  .;',  (?»» Ä,.,  o,.,  (A,  Jtf,,,-  /(,  AV,)    ,   ^n 
Für  n  =  0  ist  die  rechte  Seite  zu  halbieren. 


+  iL  -y  fr,.,(A,/fl  +  A,A'f) 


^•^''^«•'="*!:;;^;'  +  *r-+rt 


Dabei  sind   in  den  Summen  nach  p  die  Glieder  p  =  0  und 
^  =  m  fortgelassen ;  femer  ist  gesetzt 


(107) 


o:  = 


2n  ^    6J,.+  (*/' 


rt"_        t'    A,    -y  ^i,,a».J>Q, 

»  ~       V     //,  ^      6».,.  +tt,'     ' 
1 

Die  weitere  Ausführung  der  Substitution  ist  für  die  un> 
mittelbar  vorliegende  Aufgabe  unnötig.  Bemerkt  sei  nur,  daB 
die  Summen  nach  v  oder  p,  die  sich  dabei  ergeben,  ermittelt 
Verden  können,  und  zwar  dadurch,  daß  man  die  Summen 
^Qrch  Integrale  ersetzt,  wenn  nur  die  Indizes  2  und  8  auf* 

29» 
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treten,  da  dann  die  einzelnen  Terme  klein  gegen  die  Summen 
sind,  daß  man  aber,  wenn  auch  der  Index  1  aofkritt,  nur  in 
bezug  auf  die  mit  diesem  Index  behafteten  Größen  sununieren 
kann  und  für  den  anderen  Faktor  einen  Mittelwert  setzt. 

Wir  benutzen  die  Gleichungen  (105)  und  (106)  hier  nur, 
um  die  Größenordnung  der  einzelnen  Eonstanten  zu  erkennen. 
Nimmt  man  die  C  und  E  zunächst  sämtlich  als  endlich  an, 
so  findet  man,  daß  die  Jf"  und  M^^^  Yon  der  Ordnung  «•, 
die  L\  und  N^^^  endlich  sein  müssen.  Die  Z"  und  M^^^  sind 
im  allgemeinen  endlich  bis  auf  K"!^  und  i/j^o'  ^^®'  ^®  schon 
früher  angegeben,  von  der  Ordnung  l/<  sind.  Von  den  C 
und  E  bleiben  jetzt  bloß  die  (?"  und  E^  sowie  C\  und  E  end- 
lich, während  die  anderen  Eonstanten  dieser  Art  yon  der 
Ordnung  6  sind. 

Zur  Feststellung  des  Maximums  genügt  es,  die  Glieder 
höchster  Ordnung  zu  betrachten.  Wir  lassen  von  hier  an  die 
Indizes  n^m  und  i/  =s  0,  die  allein  in  Frage  kommen,  fort 

Die  beiden  Gleichungen  (64),  aus  denen  die  Gleichungen 
(104]  abgeleitet  waren,  lassen  sich  nun  schreiben 

(108)  ^^^E^E,^E,^^0, 

(109)  k^B^E^  +  h^B^E^  +  h^M^  =0. 

In  der  zweiten  dieser  Gleichungen  drücken  wir  M^  mittels  (96) 
durch  Cj,  dieses  mittels  (90)  durch  K^  und  E  und  endlich  £^ 
mittels  (95)  durch  E^  aus.     Man  erhält 

Führt  man  diesen  Wert  in  (109)  ein,  so  kann  man  ans 
(108)  und  (109)  die  Größen  (4/r»)J&-^i  und  E^  bestimmen. 
Man  erhält  insbesondere 

(110)  (-l^_J^,)(l  +  _i^^)  =  ^ö. 

Dieser  Wert  ist  unter  der  Annahme  abgeleitet,  daß  m 
gerade  ist  Ist  m  ungerade,  so  fallen  in  den  aUgemeinen 
Formeln  die  Ausnahmefälle  für  n=0  fort.  Im  übrigen  treten 
F,  U,  ^(E  +  {lln)D),  -^,  --N'  an  Stelle  ^on  Q,  B,  S, 
M,  N.  Es  ist  daher  leicht,  auch  für  diesen  Fall  die  Formeln 
hinzuschreiben. 
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IS.  Schlußformel  fur  den  endlichen  Zylinder.  Um  die  Lage 
des  Maximums  tür  den  Zylinder  zu  finden ,  muß  der  reelle 
Teil  des  Koeffizienten  der  Konstanten  [Ajx*)E'^E^  in  Olei- 
chang  (110)  gleich  Null  gesetzt  werden.  Führt  man  für  J^ 
und  Ä,  ihre  Werte  ein,  so  erhält  dieser  Koeffizient  die  Form 

"^  'nsmx'b^V  ' 
Nun  ist  nach  (90),  (97),  (09) 

-l.Bmxn^F^2m^-4Bmb.  +  S-^^'  . 
Ät  *  '  Ä,      r* 

Um  weiter  zu  gehen,  müssen  b^  und  ^3  in  ihren  reellen 
nod  imaginären  Teil  zerlegt  werden.     Es  ist 

während  flir  ä,  an  Stelle  von  ly^  der  Ausdruck  ^3(a*/b*)  zu 
setzen  ist.  Für  die  Anwendung  wird  aber  die  Annahme  ge- 
nögen  und  entspricht  den  bisherigen  Vernachlässigungen,  daß 
m'j;j/2ff  zu  vernachlässigen  sei;  dann  ist  b^  ^  xx^,  ^s  "^  ^^s 
zu  setzen.  Berücksichtigt  man  noch  die  genäherte  Beziehung 
a  ==bm  und  setzt  für  x,,  «3,  h^jh^  ihre  Werte  nach  (85),  so 
wird    der  Ausdruck  für  den  zu  untersuchenden  Koeffizienten 


i/t 


,     ,  b«  -  g» 
4  nr  — r r 

(111)    1  + 19      .__ 

.{2m.-2.«,(t4-,)r|/^4.2„..^|/^j 

Bringt  man  den  Ausdruck  auf  gleiche  Benennung  mit 
rationalem  Nenner,  so  ergibt  sich  im  Zähler  die  Korrektion  e 
mit  1  —  t  multipliziert.  Um  der  Grundbedingung  zu  genügen, 
müssen  wir  diesen  Faktor  durch  Multiplikation  mit  1  +  t  reell 
machen  und  dann  den  reellen  Teil  des  Nenners  gleich  Null 
setzen.  Führt  man  noch  für  die  Länge  der  Röhre  I  an  Stelle 
▼on  n  ein,  so  erhält  man  dann  für  die  durch  (94)  definierte 
KorrektionsgröBe  6  den  Wert 

Die  in  1/r  multiplizierten  Glieder  sind  gleich  der  von 
fielmholtz    und    Kirchhoff    unter    abweichenden    Voraus- 
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setzaDgen  gefandenen  Korrektion  wegen  des  Einflusses  d( 
Zylinderfläche.  Der  in  2/1  multiplizierte  Term  entspricht  dei 
EinfluB  der  Endflächen.  Es  kann  auffallen,  daß  dieser  Einfla 
nicht  größer  ist,  und  daß  er  in  der  hier  abgeleiteten  erste 
Näherung  genau  dieselbe  Form  hat,  wie  der  Einfluß  de 
Zylinderfläche. 

Auch  in  diesem  Falle  ist  offenbar  das  mehrfach  erwähnt 
Gesetz  erfüllt,  welches  eine  Beziehung  zwischen  der  Breit 
und  der  Verschiebung  des  Maximums  fortsetzt. 

14.   Zusammenfassung. 

Die  von  Eirclihoff  aufgestellten  Differentialgleichunge 
für  die  Schallbewegung  in  einem  reibenden,  die  Wärme  leitei 
den  Gase  werden  unter  allgemeineren  Voraussetzungen  neu  al 
geleitet. 

Unter  Annahme  bestimmter  Bedingungen  an  der  Obe 
fläche  wird  die  Lösung  der  Gleichungen  für  den  Fall  d( 
Kugel  und  des  Ereiszylinders  vorbereitet. 

In  erster  Näherung  wird  die  durch  Reibung  und  Wärm 
leituDg  bedingte  Korrektion  der  Schwingungszahlen  f&r  d 
Kugel  und  unter  gewissen  Voraussetzungen  über  das  Ve 
hältnis  des  Radius  zur  Wellenlänge  auch  für  den  endliche 
Kreiszylinder  abgeleitet.  Im  letzteren  Falle  tritt  zu  der  8ch( 
von  Helmhol tz  und  Kirchhoff  unter  anderen  Voraussetznnge 
abgeleiteten  Korrektion  noch  ein  Term  der  vom  Eünfluß  d« 
Endflächen  herrührt. 

Es  wird  eine  einfache,  von  den  Koeffizienten  der  Reibur 
und  Wärmeleitung  sowie  von  der  besonderen  Form  des  Res( 
nators  unabhängige  Beziehung  aufgestellt  zwischen  der  Andernn 
der  Schallintensität  des  Resonators  mit  der  Tonhöhe  des  Ei 
regers  und  zwischen  der  Verschiebung  des  Maximums  dt 
Intensität  durch  Reibung  und  Wärmeleitung. 

(Eingegangen  28.  September  1907.) 


^    Zur  Bestimmun  (f  ff  es*  Liehtijeschwiudifjkeit 

navh  Fizeiiu  und  akuHtiHche  Analogien; 

von  Mathias  Cantor, 

\Km  di'A  BitzungBberlchten   der  kaiserL  Aka<L  der  Wlsaenach,  m  Wien. 
Muthem.-naturw.  Kl.  116.  Abt  IIa.  1907.    Vorgelegt  in  der  Sitzung  am 

(u  Juni   19Ü7.} 


^  1.  Sieht  mau  von  den  astronomischen  Messungen  ab, 
&o  beruht  die  Bestimmung  der  Licbtgescliwiodigkeit  auf  den 
Überlegungen,  welche  von  Fizeau  angestellt  worden  sind; 
deon  dieselben  Überlegungen  liegen  auch  der  Methode  von 
Foucault  zugrunde.  Bei  der  fundamentalen  Bedeutung, 
welche  der  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  zukommt, 
erscheint  eine  exakte  Begründung  der  Fizeauacben  Methode 

Eon  beträchtlicher  Wichtigkeit.    Der  Mangel  einer  solchen  zeigte 
ich   aber  auf  das   deutlichste  bei   der  Diskussion  jener  Ver- 
suche, welche  einen  EinHuB  der  Farbe  auf  die  Fortpllanzungs- 
esch windigkeit  des  Lichtes  ergaben, 

Young  und   Forbes*]   hatten   durch  Messungen,   welche 
im   wesentlichen    nach    der   Fizeauschen  Methode    angestellt 
irorden  waren,  gefunden,  daß  das  blaue  Licht  sich  um  1,8  Proz. 
chneller  fortpflanzt  als  das  rote. 

Lord  Rayleigh^)  fiihrte  dieses  Ergebnis  darauf  zurück, 
bei  der  Fizeauschen  Methode  nicht  die  ,,LichtgeRchwin- 
Iteit**,    sondern    eine    „Gruppengeschwindigkeit**    bestimmt 
Brde, 

Die  Gruppe  entsteht  durch  Ubereinanderlagerung  zweier 
i/^ellenzüge  von  gleicher  Kichtuog  und  gleicher  Amplitude, 
deren  Perioden  sich  ein  wenig  voneinander  unterscheiden. 
Lord  Rayleigh*)  hatte  früher  solche  Wellengruppen  untersucht 

rl)  YouDfc  u.  G.  Forbea,  Nature,  24.  p.  303.  1S8J. 
2)  Lord  Ray  lei  gh,  Nature  24.  p.  HS'J.  1881, 
ii)  J,  W.  Strutt,  Baron  Rayleigh,  Theorie  des  Schalles.   Deutlich 
TOO  KeeseOf  Braanfcbweig  1880-  1.  Bd.  p.  H2T  und  2.  Bd.  p,  385. 
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und  gezeigt,  daß  deren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  der 
eines  einfachen  Wellenzuges  verschieden  ist,  und  er  nimmt  an, 
daß  bei  der  Fi  ze  au  sehen  Methode  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit einer  solchen  Gruppe  gemessen  wird. 

W.  H.  Macaulay^)  hat  auf  die  Schwierigkeit  hingewiesen, 
welche  der  Erklärung  von  Lord  Rayleigh  anhaftet^  und  den- 
selben zu  einer  weiteren  Darstellung')  veranlaßt.  Indes  geht 
auch  aus  diesen  Betrachtungen  in  keiner  Weise  hervor,  wie 
durch  das  Fi  ze  au  sehe  Experiment  veranlaßt  wird,  daß  Wellen 
von  verschiedener  Periode  auftreten,  in  welcher  Beziehung  die 
Perioden  der  einzelnen  Wellen,  welche  die  Gruppe  bilden  sollen, 
zu  der  Periode  des  Lichtes  stehen,  mit  dem  der  Fizeausche 
Versuch  angestellt  wird,  und  warum  endlich  gerade  die  Ge- 
schwindigkeit der  Gruppe  bei  diesem  Versuch  bestimmt  wird. 

Spätere  Auseinandersetzungen^  beziehen  sich  auf  die 
Methode  von  Foucault  und  brauchen  deshalb  hier  nicht 
näher  besprochen  zu  werden.  Es  geht  aber  aus  ihnen  hervor, 
daß  sowohl  über  die  Grundlage  der  physikalischen  Methoden 
zur  Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  als  auch  über  die 
Bedeutung  der  mit  diesen  Methoden  ausgeführten  Messungen 
eine  ziemliche  Unsicherheit  besteht  und  der  Zusammenhang 
zwischen  der  nicht  direkt  meßbaren  Lichtgeschwindigkeit  und 
den  Beobachtungen,  durch  welche  ihre  Größe  bestimmt  wird, 
nicht  streng  hergestellt  ist  Unter  diesen  Umständen  schien  es 
angemessen,  zunächst  festzustellen,  was  bei  dem  Fizeauschen 
Experiment  eigentlich  beobachtet  wird, 

§  2.  Die  Fizeausche  Anordnung  läßt  sich  im  Schema 
durch  die  Fig.  1  darstellen. 

Ein  Bündel  paralleler  Strahlen  durchsetzt  das  rotierende 
Zahnrad  E,  wird  vom  Spiegel  S  reflektiert  und  nach  noch- 
maligem Durchgänge  durch  das  Zahnrad  durch  das  Auge  bei  J 
wahrgenommen. 

Die  Beobachtung  ergibt,  daß  die  Intensität  der  wahr- 
genommenen Lichter  sich  mit  wachsender  Rotationsgeschwindig- 


1)  W.  H.  Macaulay,  Nature.  24.  p.  556.  1881. 

2)  Lord  Rayleigh,  Nature.  25.  p.  52.  1881/82. 

8)  Vgl.  F.  Auerbach  im  Handbuch  der  Physik.     Herauagegeben 
von  A.  Winkelmann,  2.  Aufl.  Bd.  VI.  p.  480.  1906. 
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keit  periodisch  ändert.    Eine  exakte  Theorie  der  flrscheinung 
wird   die   Frage  zu  beantworten  haben:    Wie  hängt  die  heoln 
achtete  Lichtintentität  von  den 
Abmessungen     der     Apparate 
und  der   Geschwindigheit   des 
Bades  ab? 

§  3.  Um  zu  einer  Lösung 
dieser  Frage  zu  gelangen, 
kann  zun&chst  der  Spiegel  in 
der  Fizeauschen  Anordnung 
ersetzt  werden  durch  ein 
zweites  Zahnrad,  welches  dem 
ersten  ganz  gleich  ist,  sich 
am  Orte  des  Spiegelbildes 
des  ersten  befindet  und  mit 
demselben  vollkommen  syn- 
duron  bewegt  wird. 

Dies  vorausgesetzt,  soll  der  Durchgang  eines  Bündels 
paralleler  Strahlen  durch  die  beiden  rotierenden  Bäder  unter- 
sacht werden.  Das  Bündel  sei  normal  zu  den  Bädern  —  diese 
Bichtong  wird  zur  or- Achse  gewählt  —  und  sei  so  schmal, 
daß  es  an  allen  Stellen  als  von  gleicher  Intensität  betrachtet 
werden  kann. 

Der  Lichteindruck,  den  das  aus  dem  zweiten  Zahnrad  aus- 
tretende Licht  in  einem  dort  befindlichen  Auge  bewirkt,  wird 
dann  durch  den  zeitlichen  Mittelwert  der  Amplitudenquadrate 
bestimmt.  Der  Baum  zwischen  den  Zahnrädern  sei  erfüllt  von 
einem  homogenen  Medium,  in  welchem  die  Maxwell  sehen 
Gleichungen  gelten,  so  daß  für  den  Lichtvektor  E  die  Gleichung 


Fig.  1. 


(!) 


dt« 


=  0,» 


besteht,  wo  (a  die  Lichtgeschwindigkeit  in  dem  Medium  be- 
zeichnet Zur  Bestimmung  von  E  ist  dann  weiter  der  Anfangs- 
ZQstand  und  das  Verhalten  an  der  Stelle  or  ==  0,  wo  sich  das 
erste  Zahnrad  befindet,  gegeben. 

Durch  das  Zahnrad  wird  der  hinter  ihm  befindliche  Baum 
abwechselnd  beleuchtet  und  vollständig  verdunkelt    Ist  N  die 
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Schwingangszahl  des  einfallenden  Lichtes  und  v  die  Zahl 
Verdankelungen  in  der  Sekunde,  so  hat  man  Ar  or  s  0 

(2)  ^=Ssin2:TJV/, 
wo 

8=  A     1  +  -i-^C0827lW—     ^-  C08  6jTfr/+  .  .  .]]. 

Dabei    bezeichnet    2  Ä    die    Amplitude    des    einfallen 
Lichtes. 

Bis  zur  Zeit  /  =  0  soll  das  Zahnrad  sich  in  einer  Stell 
befinden,  in  welcher  das  Licht  ungestört  durchgeht,  so 
bis  t^O 

(3)  E  =  2^sin  2;r  (JV^  -  -^)  • 

Die  Differentialgleichung  (1)  kann  nun  entsprechend 
Nebenbedingungen  (2)  und  (8)  nach  der  von  Biemann^) 
gegebenen  Methode,  welche  schon  bei  einer  früheren  Geleg 
heit^  benützt  worden  ist,  integriert  werden.  Die  dort  angewend 
Bezeichnung  und  Darstellung  wird  auch  hier  gebraucht. 

Die  Rechnung  wird  sehr  vereinfacht,  wenn  die  Verdan 
lungen  nicht  sprungweise  j  sondern  stetig  erfolgen.  D 
wird  erreicht,  wenn  man  statt  der  Zahnräder  Schirme  beDül 
welche  den  Zähnen  entsprechende  Sektoren  tragen,  durch 
das  Licht  stetig  bis  zur  vollständigen  Abbiendung  geschw& 
wird.  Auch  mit  einem  rotierenden  Spiegel  oder  Nicholscl 
Prisma  ließe  sich  eine  stetige  Abschwächung  des  Lichtes  a 
führen.  Im  folgenden  soll  eine  solche  vorausgesetzt  wen 
und  dann  kann  8  in  (2)  ersetzt  werden  durch 

S  =^2AG0%^nvt. 

Setzt   man    noch   y  ^  (ot  und   stellt  E  in   der  ary-Eb( 
dar  (Fig.  2),  so  hat  man  für  E  im  Punkte  {xy) :  b 


(I) 


2A^=Ä;+^.4-j-||rfx  +  4Jrfy 


1)  H.  Weber,  Die  partiellen  DifFcrentialgleichuogen.   Braunschw 
1901.  2.  Bd.  p.  224. 

2)  M.  Cantor,  Ann.  d.  Pliys.  20.  p.  338.  1906. 
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Aus  (8)  folgt  dann  für  ^  s  0 

^  =  -  2Ä^ßx 

dJE 
dx 

dE 
wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  ist  ß  =^2nNl(o. 


{8a) 


-2^/?  cos /So: 

=  —  2^/:?cos/9ar, 


Fig.  2. 

Es  folgt  hieraus,  daß  [dEföx  +  dEldy)  längs  den  zu  Q^ 
parallelen  Geraden  verschwindet,  und  man  erhält  deshalb  für 

E^      2.Acos'(^i/ünßi/ 


(2a) 


d  E 

^—  =      2  A ßcos^ui/cosß i/  —  2^asin2«8in/?y 

dE 


-  --  =—  2Aßcos'*ai/cosßi/  +  2  //«sin2  «sin  j9y, 

wo  «  =  ;i  f/cö. 

Bei  Ausführung  der  in  (I)  angedeuteten  Integration  ist  zu 
berücksichtigen,  daß 

^x  =  0  längs  aO 

dl/  =  0  längs  Ol) 

und  daß  die  Koordinaten  von  a  und  b,  wie  in  Fig.  2  ersicht- 
lich, durch  (y  —  ar)  bez.  {i/  +  x)  angegeben  werden.  Für  E  im 
Punkte  (xy)  folgt  dann  ^^ 

2E=:2A  cos-«(y  —  .r) sin /?(,?/  —  jt)  —  2.//9  \cosruyco%ßydy 


.v  +  * 


4-  2  ./  f^  /  sin  2  «  sin ßy  dy  +  2  Aß  fcosßx  da 
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und  daraus  nach  einfacher  Umformung 

oder,  wenn  j/,  cc,  ß  durch  t^  v  und  N  ersetzt  werden, 

2E^2Ä%iu2nN{t--^  + A%\n2n[N  +  v)(t'-- 

+  Ä%m2n{N-v)it^-^ 


(Ib) 


Hiemach    erhält    man    drei  fortschreitende    Wellenzf 
einen  mit  der  ursprünglichen  Periode  N  und  zwei  neue,  de 
Schwingungszahlen   um   die  der  Verdunkelung  vermehrt, 
ziehungsweise  vermindert  sind. 

Setzt  man  voraus,  daß,  wie  es  beim  Fizeauschen  £xp< 
ment  der  Fall  ist,  v  sehr  klein  gegen  N  ist,  so  kann  das  Ai 
die  neu  auftretenden  Farben  nicht  als  solche  wahmehm 
sondern  erhält  einen  Lichteindruck,  welcher  der  ursprünglicl 
Periode  entspricht.  Die  Intensität  dieses  Lichteindruckes  w 
erhalten,  wenn  man  die  drei  Wellenzüge  zu  einem  mit  < 
Periode  iVund  zeitlich  veränderlicher  Amplitude  J9  zusammenfa 

Aus  (la)  folgt  nun 

E  ^  Ä  [cos  /S  ar  +  cos  /S  ar  cos  2  a  (y  ~  jr)]  sinySy 

—  A\^\nßx  +  sin/?arco82a(y  —  ar)]cos/9^, 

woraus  man  findet 

(II)  B  =  2ÄQ0^^a[y-x). 

Dieses  Licht  wird  nun  durch  den  zweiten  rotierend 
Schirm  beobachtet  und  durch  diesen  geschwächt  im  Verhält 

cos*ay . 

Der  im  Auge  entstehende  Lichteindruck  wird  bestim 
durch  den  Mittelwert  des  Amplitudenquadrates  während  o 
Dauer  einer  Verdunkelungsperiode,  also  während  der  Z 
7  =  Ijv,  Bezeichnet  also  i  die  wahrgenommene  Lichtst&rl 
so  hat  man 

2 

B^cos^ai/  dt 


iP 
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oder,  wenn  statt  t  und  T  y  und  a  eingesetzt  wird, 

31 

a 

I  =  — - —  /  C08*a(y  —  a:)co9*ay  dy , 

0 

Man  erhält  hieraus 


82 


J*   1  +8  cos^  a  T  +  —  cos*  a  x\ 


Es  ändert  sich  hiemach  die  wahrgenommene  Lichtstärke 

lisch  mit  wachsendem  cc^  d.  i.  mit  wachsender  Botations- 

iiwindigkeit  der  Schirme  und  erhält  immer  gleiche  Werte  für 

ax  =  UqX  +  ÄTi, 

k  eine  ganze  Zahl  bedeutet. 
Die  Lichtstärke  verschwindet  nie  völlig,  aber  sie  hat  ein 
deutliches  Minimum  für 

ax^h  —  ' 

Die  kleinste  verhält  sich  zur  größten  Lichtstärke,  welche 
|MlBri8  paribus  durch  Veränderung  der  Rotationsgeschwindig- 

entsteht,  wie  8 :  85.  Die  kleinste  Geschwindigkeit,  welche 
Minimum  von  t,  also  die  möglichst  vollständige  Verdunke- 
Ikng  des  Gesichtsfeldes  ergibt,  ist  bestimmt  durch 

m  «^  =  T' 

Hierbei  bedeutet  x  den  Abstand  der  beiden  Schirme. 

Bei  dem  Fizeauschen  Versuch  entspricht  ar  =  2/,  wenn 

jut  /  der  Abstand  des  Zahnrades  vom  Spiegel  bezeichnet  wird. 

ijBeCzt  man  fär  a  seinen  Wert  und  bezeichnet  mit  Vq  die  Zahl 

ier  Verdunkelungen  pro  Sekunde  bei  der  kleinsten  Geschwin- 

]  digkeit,  die  ein  Minimum  von  i  ergibt,  so  muß 

4/«/q  =  0). 
Beim  Fizeauschen  Zahnrade  würde  v^  ausgedrückt  durch 


wenn  z  die  Anzahl  der  Zähne,  n  die  Tourenzahl  des  Rades 
angibt,  bei  welcher  die  erste  Verdunkelung  eintritt,  und  man 

erhält 

ö?  =  4/z  w, 
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die  bekannte  Relation,  nach  welcher  die  Lichtgescbwinc 
bestimmt  wurde. 

§  4.  In  der  Maxwellschen  Gleichung  (1)  bedeutet  < 
durch  die  Natur  des  Mediums  bestimmte  Eonstante.  D: 
Wendung  dieser  Gleichung  setzt  voraus,  daß  in  dem  M 
keine  Dispersion  stattfindet.  Nimmt  man  aber  aoi  daß 
Gleichung  auch  noch  auf  dispergierende  Medien  ange^ 
werden  kann,  wenn  man  q>  f&r  verschiedene  Schwing 
zahlen  verschiedene  Werte  beilegt,  so  läßt  sich  der  experin 
beobachtete  Einfluß  der  Farbe  auf  die  Fortpflanzungsgest 
digkeit  des  Lichtes  zum  Ausdruck  bringen. 

Wie  (Ib)  zeigt,  treten  neben  der  ursprünglichen  Schwi 
mit  der  Periode  N  noch  solche  mit  den  Perioden  N  + 
N^  V  auf.  Wenn  nun  in  einem  dispergierenden  Medium 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bedeutet  für  Licht  vo 
Schwingungszahl  Ny  so  müssen  den  beiden  anderen  ¥ 
Zügen  davon  verschiedene  Werte  (d  und  (o"  beigelegt  i 
Dies  vorausgesetzt  erhält  man  aus  (Ib): 

Nun  ist  V  sehr  klein  gegen  N  —  bei  den  Versuche 
Fizeau  war  vfN  etwa  10~^  —  und  man  kann  deshalb  i 

«  =«+  ö> 

m   =  a,  -  -^-^. 
WO 

V 

€  =   -  - 

auch  ein  sehr  kleiner  Bruch  ist. 

Führt  man  dies  in  (Ic)  ein  und  vernachlässigt  die  GS 
zweiter  Ordnung,  so  erhält  man 

2i5=2^sin2;rA'(^-^)+./sin2;riV^(f-.-i  +  ji 
gesetzt  ist.  "  -"^^ 


V  = 

(«(1  + 

«) 

V  = 

(0[\    - 

«), 

- 
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Drückt  man  t,  p,  N  wieder  durch  ?/,  a,  ß  aus,  so  wird 
=  2  -4  sin  /?  (y  —  jt)  +  v^  sin  /9  (y  —  JT  +  m)  +  i4  sin  /9  (y  —  a:  —  iw) . 

Für   die   Amplitude   des   resultierenden   Wellenzuges   er- 
it  man 

ß^  A{\  +co%ßm) 

BTy  wenn  man  für  m  seinen  Wert  setzt,  nämlich 
id 

Setzt  man  zur  Abkürzung 

ird 

5  =  2^cos«a(y-|). 

Man  erhält  also  denselben  Ausdruck  wie  in  (□),  wenn 
t  X  durch  I  ersetzt  wird. 

Die  Bedingung  für  die  erste  möglichst  vollständige  Ver- 
'  lelang  des  Gesichtsfeldes  wird  also  wie  in  (III)  gegeben 
i  durch 

'  Wenn  wieder  v^  die  dem  ersten  Minimum  entsprechende 
läahl  von  Verdunkelungen  pro  Sekunde  bedeutet  und  r  =  2/ 
^tzt  wird,  so  erhält  man 

ü)  —  N  ■■ 


AI  dN         . 


% 


Nicht  wesentlich  verschieden  davon  ist  die  Relation 

die    von    Lord   Rayleigh    als    Gruppengeschwindigkeit 
lichnete   Größe,    welche    durch    die   Beobachtung   von    v^ 
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bestimmt  wird.     Ist  die  Dispersion  des  Mediums  bekaDnt,  s 
kann  hiernach  to  berechnet  werden. 

§  5.  Im  vorstehenden  ist  gezeigt,  daß  neben  der  Ursprung 
liehen  Welle  mit  der  Schwingungszahl  N  neue  mit  de 
Schwingungszahlen  iV  +  i^  und  N  --  v  auftreten.  Es  bedeute 
das,  daß  bei  der  Beleuchtung  durch  den  rotierenden  Schira 
eine  Ek*scheinung  auftritt,  wie  sie  nach  dem  Dopplerseket 
Prinzip  bei  der  Reflexion  an  einen  oszillierenden  Spiegel  zu 
erwarten  ist. 

Würde  mit  monochromatischem  Licht  beleuchtet  und  dis 
Licht  nach  Durchgang  durch  den  ersten  Schirm  spektral  zer- 
legt, so  wtlrde  man  drei  äquidistante  Linien  erhalten.  Die 
Intensität  der  mittleren  wäre  viermal  so  groß  als  die  der  beiden 
äußeren.  Vielleicht  steht  das  häufig  beobachtete  Vorkommen 
von  Triplets^)  hiermit  im  Zusammenhang. 

Wenn  das  Licht  nicht  streng  monochromatisch  ist,  so 
würde  man  eine  Verbreiterung  der  entsprechenden  Spektral- 
linie beobachten  können.  Wenn  die  Verdunkelung  nicht  stetig, 
wie  hier  vorausgesetzt  wurde,  sondern  sprungweise  durch  ein 
Zahnrad  erfolgt,  so  würden  außer  den  erwähnten  noch  Wellen 
mit  anderen  von 'JV^  weiter  entfernten  Schwingungszahlen  ent- 
stehen. Die  Intensität,  die  diesen  entspricht,  nimmt  aber 
rasch  ab,  so  daß  auch  dann  die  Erscheinung  nicht  wesentlich 
geändert  würde. 

Indes  scheint  es  mit  mechanischen  Mitteln  nicht  erreichbar, 
die  Zahl  der  Unterbrechungen  so  weit  zu  steigern,  um  eine 
merkbare  Verbreiterung  zu  erhalten. 

Günstiger  liegen  die  Verhältnisse  bei  akustischen  Beob- 
achtungen, für  welche  sich  dieselben  Folgerungen  ergeben. 

Es  ist  in  der  Tat  wiederholt  beobachtet  worden,  daß  ein 
einfacher  Ton  beim  Durchgang  durch  eine  rotierende  durch- 
lochte Scheibe  in  einen  Dreiklang  aufgelöst  wird.*)  Es  würde 
femer  die  der  Rechnung  zugrunde  gelegte  Modifikation  des 
Fizeauschen  Versuches  die  Möglichkeit  bieten,  die  for^' 
Pflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  zu  bestimmen. 


i)  Vgl.  H.  Kays  er  im  Handbach  der  Physik.    Herausgegeben  vo» 
A.  Winkelmann,  2.  Aufl.  Bd.  VI.  p.  717.  1906. 

2)  Vgl.  J.  Stefan,  Ber.  d.  Wiener  Akad.  IL  54.  p.  59S.  1S66. 


Bestimmung  der*  Lichtgeichwlndigheit 


§  0.  Zum  Schlüsse  möchte  ich  darauf  hinweisen,  daß  mit 
Hilfe  des  Fi  ze  au  sehen  Versuches  die  Messung  der  Zeit  auf 
der  Länge  zurückgeftllirt  werden  kann. 

Wird  nämlich  dieser  Versuch  im  Vakunm  ausgeführt  und 
der  Umlauf  des  Zahnrades  auf  das  erste  Minimum  eingestellt, 
•0  beschreibt  dieses  Rad  direkt  eine  UhTenbewegung.  Die  An- 
mlil  der  Zähne,  welche  von  einem  als  Nullpunkt  der  Zeit- 
j  nifSBQDg  gewählten  Augenblick  an  durch  eine  bestimmte 
Stelle  hindurchgehen^  würde  unmittelbar  die  Maßzahl  der  Zeit 
ingehen. 

Zur  Beproduzierharkeit  dieser  phi/sikalischen  Zeitmaße  wäre 
bloß  erforderlich  y  daß  eine  Längenmessung  —  die  von  /  — 
möglich  sei  und  daß  HeUigkeit^grade  unterschieden,  bez,  daß 
»olche  als  unverändert  beurteilt  werden  können. 

Statt  des  Vakuums  könnte  auch  ein  anderes  Medium  als 
Kormalmedium  benutzt  werden,  wenn  dasselbe  und  die  Farbe 
des  Lichtes  eindeutig  bestimmbar  sind.  Dies  vorausgesetzt  ist 
dann  nach  Michels  on  auch  eine  reproduzierbare  Langen- 
eiüheit  festgelegt 

Würz  barg,  Phys.  Institut, 

(EingegAngen  2.  August  1907«) 


d«(r  Phyvlk.    lY.  Folg«.    24* 
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Die  JSntxii^dungstemperatwren 
van  Onsgemischenf 
von  K.  George  Falk. 


Elnleitang. 
Zu  wiederholten  Malen  ist  die  Bestimmung  der  Eni* 
Zündungstemperatur  des  Knallgases  zum  Gegenstand  wissen- 
schaftlicher Untersuchungen  gemacht  worden.^)  Im  allgemeinen 
wurden  zwei  verschiedene  Methoden  befolgt.  Das  Gas  wurde 
entweder  in  eine  Kugel  eingeschmolzen  und  dann  einem  Bade 
von  bekannter  Temperatur  ausgesetzt,  oder  es  wurde  durch 
eine  Röhre  geleitet,  welche  von  außen  bis  zu  einer  bestimmten 
Temperatur  erhitzt  wurde.  Auf  Grund  der  ersten  Methode 
fand  y.  Meyer,  zuerst  im  Verein  mit  Krause  und  sp&ter  im 
Verein  mit  Askenasy,  daß  die  Entzündungstemperatur  (abso- 
lute] des  reinen  Knallgases  zwischen  791  und  879^  (oder  518 
bis  60t>^  C]  liege;  Emich  dagegen  erreichte  ein  ziemlich  kon- 
stantes Resultat  von  862«  (oder  589  <>  C).  Für  Gemische,  die 
einen  Überschuß  von  Sauerstoff  bis  zu  80,4  Proz.  enthielten, 
fand  Emich  844—881«  (oder  571— 608«  C),  und  bei  einem 
Überschuß  von  Sauerstoflf  bis  zu  67,7  Proz.  848—880«  (oder  ■ 
575_607«  C).  Eine  Anzahl  Werte,  die  nach  der  zweiten  { 
Methode  für  das  Gemisch  2H, +  0,  gefunden  wurden,  sind  die 
folgenden: 

Mallard  u.  Le  Chatelier    ...  823  <>  (oder  550  <^  C.) 

Bodensteiu 926— 983  «  (oder  653— 710*  C) 

Mitscherlich 947  Moder  674  <>  C.) 

V.  Meyer  u.  Frejer       ....  ca.  973  <>  (oder  700 »  C.) 

Gautier  u.  Heller 1 113 Moder  840<>  C.) 

Heller 1 118  Moder  845«  C). 

1)  F.  E.  Mallard  u.  H.  Le  Chatelier,  Compt  rend.  9L  p.  825; 
Bull.  80C.  chim.  39.  p.  2;  H.  Heller,  Ann.  de  chim.  et  pbys.  (7)  1^' 
p.  521;  A.  Gautier  u.  H.  Heller,  Compt.  rend.  122.  p.  566;  V.Meyer 
u.  A.  Krause,  Aim.  264.  p.  85:  V.  Meyer  u.  P.  Askenasy,  ibi<i; 
269.  p.  49;  V.Meyer  u.  F.  Freyer,  Ber.  25.  p.  622;  V.  Meyer  u. 
W.  Raum,  ibid.  28.  p.  2804;  A.  Mitscherlich,  ibid.  26,  p.  IBS;  M. 
Bodenstein,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  29.  p.  665;  F.  Emich,  Monitsh. 
21.  p.  1061;  und  andere  mehr. 
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Obgleich  eine  beträchtliche  Anzahl  Untersuchungen  über 
die  BestimmuDg  der  Entzündungstemperaturen  von  Gemischen 
aus  Wasserstoff  und  Sauerstoflf  angestellt  worden  sind,  so  hat 
man  sich  bisher  verhältnismäßig  wenig  mit  Oemiächen  aus 
anderen  Gasen  beschäftigt.  V.  Meyer  und  Krause  ermittelten, 
dftB  die  Entzündungstemperatur  des  Gemisches  2  CO  +  0, 
irischen  791  und  879^  (absolut)  liegt.  Mallard  und  Le  Cha- 
teller  fanden  etwa  923**  für  ein  Gemisch,  das  aus  70  Proz. 
Kohlenoiyd  und  30  Proz.  Sauerstoff  bestand.  Auch  konsta- 
tierten sie,  daß  eine  Verdünnung  dieses  Gemisches,  sowohl  als 
auch  des  Knallgasgemisches,  mit  einem  der  aktiven  Gemeog- 
tttle  oder  mit  einem  indifferenten  Gase^  die  Entzündungs* 
temperatur  nur  unbedeutend  modifizierte. 

Die  nach  diesen  beiden  Methoden  erhaltenen  Resultate 
variieren  betrachtlich  infolge  des  ungenauen  Verfahrens  bei  der 
Erhitzung  des  Gases,  infülge  der  kataly tischen  Wirkung  der 
ßeaßwände,  und  infolge  der  Möglichkeit  der  ruhigen  Ver- 
«inigung  der  Gase  Tor  der  Entzündung, 

Prof.  W.  Nernst  setzt  die  Entzündungstemperatur  eines 
Gasgemisches  gleich  der  Temperatur,  bei  welcher  das  längere 
Z«it  sich  selbst  überlassene  Gasgemisch  sich  von  selbst  ent- 
löndet  (die  katalytische  Wirkung  der  Gefäßwände  ist  dabei 
eliminiert),  um  nun  den  Einwänden  gegen  die  bisher  ver- 
tandten  Methoden  zu  begegnen,  schlug  Nernst  vor,  die  zur 
Entrundung  des  Gases  benötigte  Hitze  durch  die  adiabatische 
Komprimierung  des  Gases  selbst  zu  erzeugen.  Der  erste  Teil 
dieser  Untersuchung  (Tabb,  1 — 8)  wurde  im  Physikalisch- 
CSiemiseben  Institut  zu  Berlin  ausgerührt,  der  übrige  Teil  an 
der  Columbia-Universität  zu  New  York* 


Beschreibung  der  Apparate  und  der  VerBuehaanordoung. 

Vier  Apparate,  die  im  allgemeinen  nach  demselben  Prinzip^ 
Aber  von  verschiedener  Größe  konstruiert  waren,  wurden  zu 
IflMen  Experimenten  benutzt.  Apparat  III  erscheint  in  der 
Hetistehenden  Fig.  1  uiul  bedarf  keiner  weiteren  Erklärung, 
Hift  Gas  war  in  dem  Zylinder  eingeschlossen  und  wurde  durch 
«j  auf  den  Kolben  herabfallendes  Gewicht  adiabatisch  kom- 
grt.     Die  Dimensionen  waren  die  folgenden: 

30* 
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I 
Innere  Länge  des  Zylinders       .    .    20,82 
Lichte   Weite    des    Zylinders    und 

Durchmesser  des  Kolbens   .    .    .      2,50 
Wandstärke  des  oberen  Teiles   des 

Zylinders 0,51 

Wandstärke  des  unteren  Teiles  des 

Zylinders 0,51 

Entfernung    vom    unteren    inneren 
Rande  des  Einlaßrohres  zum  Boden 

des  Zylinders 14,22 

Stärke  des  Zylinderbodens     .    .    .      1,22 
Totallänge  des  Kolbens     ....    26,04 
Das  in  jedem  Experiment  benutzte 
Gasvolumen,    unter   atmosphäri- 
schem Druck 69,8 

Größe  des  benutzten  Gewichtes  25 


Apparat 

II          m  I 

28,06      25,460  24, 

4,40        2,580  5, 

0,78         1,825  1, 

0,78         2,828  8, 


18,67       19,500      18, 

1,02         8,518         5, 

26,25       87,688       86, 


288,9       101,7         877, 
88  22,7  81, 


Um  die  Dichtigkeit  des  Apparates  zu  sichern,   wa 
Kolben   mit  zwei  Dichtungsnnten  versehen,   die   Hanf- 

Lederringe     enüiielten.      L 

wurde  als  Schmiermittel  bc 
Der  Ring  Ä  (aus  Messing  ii 
parat  I  und  II ,  aus  Asbest 
mit  Stellschraube  in  Appan 
^^^^  und  IV)  war  so  an  der  K< 
Stange  angebracht,  daß  ei 
nur  schwer  auf-  und  absei 
ließ.  Derselbe  diente  dazu 
niedrigsten  Stand  anzogebeo 
bei  jedem  einzelnen  Expei 
erreicht  wurde,  indem  er 
die  Abwärtsbewegung  des  E< 
in  die  Höhe  geschoben  ward 
dann  beim  Kolbenaufhub  ii 
selben  Höhe  verblieb. 
Fig.  1.  Der    zur    Verwendung 

mende  Wasserstoff  und  Sau 
wurde  entweder  auf  elektrolytischem  Wege  aus  Ätzi 
dargestellt  oder  Bomben   entnommen;  das  Eohlenoxyd 
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w^e  durch  das  Eintropfen  von  Ameisensäure  in  konzentrierte 
,  Schwefelsäure   gewonnen.      Wenn   Stickstoff  zur   Verwendung 
wn,  wurden*  die  Gemische  mit  Luft  an  Stelle  des  Sauerstoffs 
hergestellt    Bei  den  in  den  Tabb.  l— 8  angeführten  Versuchen 
^Würden  die  Gase   erst  kurz  vor  Eintritt  in  den  Zylinder  ge- 
cht,  bei  den  späteren  wurden  die  Mischungen  in  einem  mit 
einer  Skala  versehenen  Glasgasometer  vorgenommen*    Die  Gase 
nreu  jedesmal  mit  Wasserdampf  bei  der  Temperatur  des  Arbeits- 
raumes  gesättigt,  um  vergleichbare  Bedingungen  zxl  schaffen. 
Die  Versuchsanorduung  war  wie  folgt: 
Die    Einführung    des  Gemisches   in    den  Zylinder   wurde 
termittelst    eines    dünnen    Gummischlauches     bewerksteUigt, 
Welcher    durch    das  Einlaßrohr  E  hindurchführte  und  bis  auf 
den  Boden  des  Zylinders  herabreichte.     Der  Kolben  war  so 
eingestellt,  das  die  untere  Fläche  desselben  sich  gerade  über 
Öffnung    des   Einlaßrohres    befand.     Die    verdrängte   Luft 
llntvrich    durch    das    Einlaßrohr    an    der   Äußenwandung    des 
Jummischlauches   hin.     Sowie   ein   genügendes   Volumen   des 
emischea  eingeführt  worden  war,  um  eine  vollständige  Ver- 
ängung  der  Luft  zu  gewährleisten,  wurde  der  Gummischlauch 
cb  zurückgezogen,   und   der  Kolben  über  die  Öffnung  des 
Einlaßrohr  es    hinweg   herabgedrückt.     Dann    wurde    die    Ent- 
ifernung  des  Kolbenendes  vom  Boden  des  Zylinders  gemessen 
nd   daraus   das    Anfaugsvolumen    des    Gemisches    berechnet* 
as  Gewicht   wurde   hierauf  auf  den  Kolben  fallen  gelaasen, 
►obei    die  durch   die  Komprimierung  entwickelte  Wärme  das 
Semisch   entzündete   und   die   Abwärtsbewegung  des   Kolbens 
ch    die  Gewalt  der  Explosion)  inhibierte.     Der  Stand  des 
trschiehbaren  Ringes  ergab  die  Endstellung  des  Kolbens  (im 
fAügenblick   der   Entzündung)    und    daraus   das   Endvolumen. 
Die   Aüfangstemperatur    des    Gemisches   wurde   der   Zimmer- 
temperatur gleichgerechnet.     Der  Anfangsdruck  war  jedesmal 
Irößer  als  eine  Atmosphäre  und  wurde  berechnet  durch  Di  vi* 
DQ  der  Entfernung  des  unteren  Bandes  des  Einlaßrohres  vom 
:>den    des   Zylinders    durch   h^    der   Anfangshöhe    des    ein- 
Bcblossenen  Gemisches« 

Die  in  den  Tabb.  1  —  8  angegebenen  Entfernungen  wurden 
mit  einem  Stahlstab  gemessen,  dessen  Vernier  Ablesungen  bis 
einem  Zehntel  Millimeter  gestattete,    bei  den  übrigen  Ex* 
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perimenten  wurde  ein  Stahlstab  mit  einem  Vernier  yerwandt, 
der  Ablesungen  bis  zu  0,01  mm  ermöglichte.  Gine  solche  Ge- 
nauigkeit der  Ablesungen  ist  yielleicht  bei  diesem  YerfiGthren 
kaum  von  nöten,  trotzdem  schien  es  angezeigt,  die  eigendichen 
experimentellen  Messungen  so  genau  wie  möglich  zu  machen. 

Berechnung  der  Resultate. 
Die  in  den  Berechnungen  benutzten  Formeln  sind: 

bei  denen 

jTj  die  Anfangstemperatur  (absolute)  des  Gemisches  dar- 
stellt. 

T^  die  Entzündungstemperatur  (absolute). 

\  die  Höhe  des  AnfangsTolumens  des  Gemisches  in  Zenti- 
metern (Höhen  können  anstatt  der  Volumina  verwandt  werden, 
da  der  Durchmesser  konstant  ist). 

h^  die  Endhöhe  des  Gemisches  (bei  der  Entzündungs- 
temperatur) in  Zentimetern. 

p^  der  Anfangsdruck  des  Gases  in  Atmosphären. 

/?,  der  Druck  des  Gases  in  Atmosphären  bei  der  Entr 
zUndungstemperatur. 

/  die  Entfernung  in  Zentimetern,  durch  die  das  Gewicht 
herabfiel  (nur  bei  Apparat  I  flir  das  Gemisch  2H, +  0,  ver- 
wendet, Tab.  2). 

k  das  Verhältnis  der  spezifischen  Wärmen  der  Gase  bei 
konstantem  Druck  und  konstantem  Volumen.  Bei  den  zur 
Verwendung  kommenden  Gasen  (H,,  0,,  CO,  N,)  ist  A  «=  1,4 
angenommen.^)  Da  diese  Gase  diatomisch  sind,  so  hat  *  bei 
allen  den  gleichen  Wert.  Hierbei  kommt  die  Möglichkeit  eines 
kleinen  Fehlers  in  Frage.  Die  Gase  sind  mit  Wasserdampf 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  gesättigt  und  werden  dann  adia- 
batisch komprimiert.  Die  Temperatursteigerung,  die  auf  diese 
Weise  herbeigeführt  wird,  ist  dieselbe  bei  den  diatomischeo 
Gasen;  da  aber  Wasserdampf  triatomisch  ist,  so  wird  er  nicht 
bis  zu  derselben  Temperatur  erhitzt  und  setzt  folglich  di^ 
Tenaperatur   des  Gemisches   herunter.     Da   die  Gase  bei  ge- 

1)  Die  bei  diesem  Verfahren  mögliebe  Fcblerquello  wird  epftter  be- 
sproebcn. 
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iröhnlicher  Temperatur  (17— 2S^C.)  gesättigt  wurden,  ist  die 
Quantität  des  vorhandenen  Wasserdampfes  genau  bestimmbar 
uid  gestattet  die  nötige  Korrektur.  Da  A  =  1,29  für  Wasser- 
dampf, kann  die  Zunahme  in  der  Temperatur  des  Wasser- 
dampfes  als  auch  der  anderen  vorhandenen  Gase  berechnet 
werden,  und  da  die  spezifischen  Wärmen  derselben  bekannt 
sind,  so  kann  vermittelst  der  Mischungsmethode  die  Tem- 
peratur des  Gemisches  am  Entzttndungspunkt  bestimmt  werden. 
Diese  Entzündungstemperatur  ist  niedriger  als  die  unter  der 
Annahme  berechnete,  daß  der  Wasserdampf  keinen  Einfluß 
auf  die  Elrhitzung  ausübt,  aber  der  Unterschied  ist  gering. 
Die  Korrektur  zeigt  sich,  im  einzelnen  auf  einen  bestimmten 
Fall  angewendet,  wie  folgt.  Bei  einer  Anfangstemperatur  von 
293^  (20^  C.)  sind  die  Temperaturen,  die  durch  dieselbe  Kom- 
pression in  einem  diatomischen  (As=l,4)  und  in  einem  tria- 
tomischen  (ävb1,29)  Gase  hervorgerufen  wurden: 


A:=M 

k  =  1,29 

786  <> 

571  <> 

842 

630 

931 

678 

1009 

718 

Für  das  Gemisch  4H, +  0,,  Tab.  1,  war  das  Mittel  der 
Wechneten  Entzündungstemperaturen  874®,  wenn  von  der 
Korrektur  für  Wasserdampf  abgesehen  wurde.  Der  Punkt, 
kis  zu  welchem  die  Temperatur  des  Wasserdampfes  unter  den- 
selben üruckverhältnissen  zunimmt,  ist  647  ^  1  ccm  des  Ge- 
misches enthält  0,072  mg  H,,  0,286  mg  0,  und  0,0173  mg  H,0. 
Die  spezifische  Wärme  in  Tausendsteln  von  Kalorien  ist  bei 
einem  konstanten  Volumen  von  Wassersto£f  bei  874^  gleich 
2,75,  von  Sauerstoff  bei  874°  gleich  0,17  und  von  Wasser- 
dampf bei  647  <>  gleich  0,38.  i) 

Nach  der  Mischungsmethode  ist  die  korrigierte  Ent- 
zündungstemperatur des  Gemisches  4H3  +  O2: 

0,0178  X  0,8S  X  647  +  0,072  X  2,75  X  ^^_±0,2Sß_K0,ll  X  874  ^  gggo 
0,0178  X  0,88  +  0,Ö7~2  X  2,75  +  0,286  X  0,17 

Das  Verfahren  ist  genau  dasselbe  bei  den  anderen  Gemischen^ 
aber  nur  die   korrigierten   endgültigen  Durchschnittsresultate 

1)  F.  E.  Mallard  u.  H.  Lc  Chatclier,  Compt.  rend.  96.  p.  1358. 
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werden   angegeben  werden.     Die  Korrekturen  sind   Iclei: 
in  allen  Fällen  von  derselben  Größenordnung. 

BxperlmenteUe  ErgebniBse.  ^H 

Die  vollständigen  Resultate  werden,  nach  Erörterung  ä.4 
möglichen  Fehlerquellen,  in  Gruppen  eingereilit  und  besprochi* 
werden.     Die  korrigierten  Werte  von  T^  beziehen  sich  auf  A 
eben  erklärte  auf  Wasserdampf  zurückzuführende  Korrektur- 
Tabelle  1,  4 
4Hj  -f  O,,     Apparat  L 


kl  (cm) 

A,  (cm 

i)       pi  (Atm.)      p 

,(Atm.) 

T,  (abB,)      T,  (abe.) 

10,78 

0,66 

1,32 

65,9 

293 

896 

10,48 

0,70 

1,36 

60,0 

291 

859 

8,78 

0,52 

1,62 

84,7 

293 

908 

8,60 

0,64 

1,65 

62,8 

294 
Mittelwert 

881 

874         i 

Tabelle 

2.      "• 

(korrigiert)  - 

:  868* 

2H,  +  0,.    Apparat  L 

Ai 

Ä, 

l  (cm)            jtj, 

Pm 

71 

T^ 

8,86 

0,74 

48,1             1,61 

51,9 

298 

78a^ 

BM 

Op59 

—               1,66 

70,2 

298 

8^1 

BM 

0,59 

63,2             1,67 

70,1 

293 

'S 

8.1T 

0,62 

63,2             1,74 

64,3 

293 

8»! 

Bfih 

0,59 

—               1,77 

68,6 

293 

833      i 

7M 

0,57 

67,2             1,84 

70,8 

290 

823 

7,60 

0,59 

52,7             1,87 

66,6 

292 

80» 

7,84 

0,63 

63,2             1,96 

59,9 

893 

77^ 

7,18 

0,58 

—               2,00 

66,8 

893 

79« 

0,88 

0,54 

67.8             2,07 

72,9 

298 

81« 

6,67 

0,56 

86,0             2,16 

68,0 

298 

78^ 

6,58 

0,46 

67,8             2,18 

89,8 

892 

844      , 

6,90 

0,55 

74,7             2,26 

68,5 

890 

'!!■ 

6,16 

0,56 

52,7             2,31 

66,3 

895 

^tm 

5,91 

0,44 

63,2             2,38 

91,7 

298 

MM 

4,78 

0,38 

63,8             2,98 

103,0 

298 

Büttel  wert 

% 

Tt 

,  (korrigiert) 

=  808^ 

1)  Die 

abkühlende  Einwirkung   deg  Waseerdanipfes  auf  die  Qum 

gebt    fortwälireud   von 

Beginn  der  Koir 

ipression  3 

au  vor  sich^ 

aber  6m 

EndresulttLl 

ist   wcBentlich    dasselbe,    wenn,    wie 

bei   den   anirefUhitei 

BcrecbnuQgen,   angenommen   wird,  daß 

die  Total  Wirkung  erat 

:  bei  dei 

End  Volumen 

erfolgt. 

^J 
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Tabelle  3. 

H,  +  0.. 

Apparat  I. 

Äi 

Ä, 

Pi 

Pi 

T^ 

T, 

10,47 

0,86 

1,36 

44,9 

290 

788 

9,98 

0,79 

1,43 

49,6 

290 

800 

6,64 

0,61 

2,18 

60,2 

290 

749 

6,29 

0,49 

2,26 

80,6 

290 
Mittelwert 

805 

786 

T, 

(korrigiert) 

«  781  • 

Tabelle  4. 

iH,  +  0,. 

Apparat  II. 

A, 

A. 

Pi 

Pf 

Tt 

T, 

14,91 

0,97 

1,25 

57,4 

293 

874 

14,82 

1,00 

1,26 

54,9 

297 

873 

14,81 

0,96 

1,26 

58,2 

294 

878 

13,45 

0,80 

1,39 

72,2 

296 

915 

12,58 

0,75 

1,48 

76,8 

296 

918 

10,71 

0,66 

1,74 

86,2 

296 
Mittelwert 

902 

893 

T, 

(korrigiert)  '■ 

-887* 

Tabelle  5. 

i 

2H,  +  0,. 

Apparat  II. 

Ä, 

A, 

Pi 

Pt 

Tt 

T^ 

15,07 

1,24 

1,24 

40,9 

293 

796 

15,06 

1,17 

1,24 

44,3 

292 

811 

15,04 

1,06 

1,24 

50,9 

293 

847 

15,03 

1,08 

1,24 

49,6 

293 

840 

14,71 

1,16 

1,27 

44,5 

293 

809 

14,67 

1,11 

1,27 

47,2 

293 

823 

14,22 

1,02 

1,31 

52,5 

293 

841 

13,88 

1,10 

1,35 

46,7 

293 

807 

13,74 

1,06 

1,36 

49,1 

293 

817 

12,65 

1,01 

1,47 

50,8 

293 

805 

12,30 

0,91 

1,51 

58,1 

291 

825 

12,18 

0,92 

1,53 

57,0 

293 

828 

11,57 

0,89 

1,61 

58,5 

291 

812 

9,31 

0,70 

2,01 

75,1 

292 
Mittelwert 

822 
819 

r,  (korrigiert)  =  814» 
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Tabelle  6. 

H, 

1  +  0,. 

Apparat  II. 

K 

Ä« 

Pt 

Pt 

^i 

T, 

14,98 

1,24 

1,25 

40,8 

295 

799 

14,95 

1,28 

1,25 

89,0 

296 

791 

14,88 

1.24 

1,80 

40,1 

296 

789 

18,91 

1,17 

1,84 

48,0 

296 

797 

18,66 

1,21 

1,87 

40,7 

298 

786 

18,41 

0,12 

1,89 

45,0 

296 

799 

11,95 

0,97 

1,56 

52,6 

296 
Mittelwert 

808 
796 

T, 

(korrigiert)  » 

.  791« 

Tabelle  7. 

H. 

+  20,. 

Apparat  II. 

Ai 

Ä, 

Pi 

Pt 

T^ 

T, 

14,82 

1,16 

1,80 

44,0 

296 

809 

14,16 

1,15 

1,82 

44,8 

299 

816 

18,84 

1,19 

1,85 

41,9 

299 

798 

18,17 

1,06 

1,42 

48,8 

294 

806 

18,09 

1,05 

1,42 

48,8 

296 

812 

12,69 

1,05 

1,47 

48,2 

296 

802 

12,11 

1,00 

1,54 

50,6 

296 

808 

11,81 

0,98 

1,58 

55,2 

296 
Mittelwert 

818 
808 

T, 

(korrigiert)  -  808» 

Tabelle  8. 

H. 

+  40,. 

Apparat  II. 

Ät 

Ä, 

Pi 

Pt 

^1 

T, 

15,05 

1,09 

1,24 

49,0 

296 

846 

18,88 

1,00 

1,85 

58,4 

296 

848 

18,68 

0,98 

1,37 

54,6 

296 

848 

12,79 

0,93 

1,46 

57,3 

296 

845 

12,48 

0,87 

1,50 

60,8 

296 
Mittelwert 

858 
849 

T, 

(korrigiert)  = 

=  844  <» 

Tabelle  9. 

2H, 

1  +  0,. 

Apparat  III. 

Ä, 

Ä, 

Pi 

Pt 

Tt 

Tt 

14,78 

1,076 

1,32 

51,7 

290 

827 

18,48 

1,004 

1,45 

55,0 

291 

822 

18,81 

0,994 

1,47 

55,6 

290 

819 

18,29 

0,979 

1,47 

56.6 

291 
Mittelwert 

826 
823 

r,  (korrigiert)  =  818« 
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Tabelle  10. 
H,  +  0,.    Apparat  IV. 


Äl 

A. 

Pi 

Pt 

T, 

T, 

14,60 

1,185 

1,29 

Tabe 

lie 

48,0 
11. 

291 
(korrigiert)  « 

798 
-  788* 

4H,  +  0,. 

Apparat  III. 

*! 

A. 

Px 

P% 

T, 

T, 

14,12 

0,852 

1,88 

70,4 

293 

901 

18,92 

0,906 

1,40 

64,2 

294 

877 

18,75 

0,908 

1,42 

64,2 

294 
Mittelwert 
(korrigiert)  - 

874 
884" 
=  878  • 

Tabelle 

12. 

6C0  +  0,. 

Apparat  III. 

Ä, 

h. 

Pi 

P% 

T, 

T, 

14,88 

0,669 

1,81 

100,8 

289 

1000 

14,48      • 

0,651 

1,35 

108,8 

291 

1006 

14,81 

0,669 

1,36 

99,1 

291 

991 

18,86 

0,575 

1,41 

121,4 

290 

1086 

13,88 

0,537 

1,46 

108,1 

290 
Mittelwert 
(korrigiert) 

979 

1002 

-   994  • 

Tabelle 

13. 

4C0  +0,. 

Apparat  lU. 

/'i 

A, 

Vi 

P% 

T^ 

T, 

15,70 

0,900 

1,24 

67,9 

290 

910 

14,86 

0,888 

1,31 

74,0 

289 

915 

14,88 

0,837 

1,31 

78,3 

290 

916 

14,09 

0,869 

1,38 

68,1 

292 

890 

12,78 

0,740 

1,52 

81,6 

289 
Mittelweit 
(korrigiert)  : 

902 

907 

=  901» 
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Tabelle 

14. 

2C0  +  0,. 

Apparat  III. 

K 

Ä. 

Pi 

Pt 

Tr 

Ix 

15,18 

0,975 

1,29 

59,9 

290 

869 

14,71 

0,891 

1,88 

67,4 

292 

896 

14,68 

0,960 

1,83 

60,8 

290 

862 

14,40 

0,878 

1,86 

68,8 

290 

888 

18,99 

0,908 

1,89 

67,0 

291 

869 

18,80 

0,851 

1,41 

69,8 

298 

893 

18,55 

0,807 

1,44 

74,7 

292 

908 

18,47 

0,887 

1,45 

65,4 

292 

867 

12,87 

0,785 

1,58 

Tabe 

lie 

75,0 
15. 

291 

Mittelwert 
(korrigiert) 

877 

880 
=  874« 

CO  +  0,. 

Apparat  Ul 

[. 

Ai 

Ä. 

Px 

Pt 

T^ 

T, 

15,89 

0,860 

1,27 

72,1 

288 

918 

15,35 

0,988 

1,27 

68,6 

292 

898 

14,68 

0,857 

1,88 

71,0 

289 

901 

14,49 

0,861 

1,85 

70,8 

290 

897 

18,87 

0,825 

1,41 

78,8 

290 

897 

18,85 

0,782 

1,41 

Tabe 

lie 

78,8 
16. 

290 

Mittelwert 
(korrigiert)  > 

916 

903 

«  897« 

CO 

+  0,. 

Apparat  IV 

. 

K 

K 

Px 

Pt 

T, 

T, 

14,88 

0,811 

1,25 

73,4 

289 

925 

14,25 

0,827 

1,31 

Tabe 

lie 

70,5 
17. 

292 

Mittelwert 
(korrigiert)  < 

912 

918 
-  912« 

H, + 

0,  +  N, 

,.    Apparat 

III. 

h. 

h. 

Pi 

Pi 

Tr 

y. 

18,90 

1,083 

1,40 

50,0 

294 

816 

18,89 

1,046 

1,40 

52,5 

298 

824 

18,78 

1,041 

1,42 

52,6 

294 

826 

18,64  . 

1,008 

1,43 

55,2 

298 

Mittelwert 
(korrigiert) 

882 

825 
=  820« 
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Tabelle  18. 
H,  +  0,  +  2N,.    Apparat  III. 


K 

A, 

Px 

ft 

T, 

^. 

14,60 

0,982 

1,34 

58,5 

292 

860 

14,16 

0,913 

1,38 

63,9 

293 

877 

14,14 

1,007 

1,38 

55,7 

294 

846 

1S,80 

0,971 

1,41 

58,1 

293 

847 

18,75 

0,962 

1,42 

58,7 

293 
Mittelwert 

849 
856~ 

T, 

(korrigiert)  « 

=  851* 

Tabelle  19. 

H,  +  0,  +  4N,. 

Apparat 

III. 

Ä. 

fh 

Pi 

Pt 

Ti 

T, 

14,18 

0,863 

1,38 

69,2 

294 

901 

14,15 

0,808 

1,38 

75,8 

294 

924 

13,92 

0,802 

1,40 

76,1 

294 

921 

13,85 

0,786 

1,41 

78,2 

294 

926 

13,67 

0,815 

1,43 

73,9 

294 
Mittelwert 

908 
~910" 

T, 

(korrigiert)  > 

-  910» 

Tabelle  20. 

2H, 

+  0,  +  N,. 

Apparat 

III. 

A, 

Ä. 

Vx 

Pt 

T, 

Tt 

14,65 

1,061 

1,83 

52,5 

294 

840 

14,22 

1,035 

1,37 

53,7 

294 

889 

14,00 

0,957 

1,39 

59,6 

294 

860 

13,84 

0,895 

1,41 

65,2 

292 

873 

18,58 

0,953 

1,44 

59,2 

294 
Mittelwert 

849 
852 

T, 

(korrigiert)  « 

«  846« 

Tabelli 

5   21. 

2H,. 

f  0, +  4X,. 

Apparat  III. 

Äl 

A. 

;'i 

P% 

T, 

T^ 

14,27 

0,797 

1,37 

77,5 

294 

980 

14,16 

0,829 

1,38 

73,2 

294 

915 

14,10 

0,813 

1,38 

75,1 

294 

921 

18,95 

0,793 

1,40 

77,4 

294 

926 

18,90 

0,736 

1,44 

87,8 

294 

952 

Mittelwert 

929 

7i  (korrigiert)  -  922» 
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Tabelli 

B  22. 

H.+ 

20,  +  N,. 

Apparat 

in. 

K 

Ä, 

Pi 

Pf 

Ti 

T, 

14,10 

1,009 

1,88 

55,5 

294 

844 

14,08 

0,974 

1,88 

58,8 

294 

856 

14,06 

1,051 

1,89 

52,4 

294 

880 

14,04 

1,025 

1,89 

54,8 

294 

888 

Mittelwert" 

842 

T, 

(korrigiert)  •■ 

-  837» 

Tabelle 

9  28. 

H,  +  20,  +  4N,. 

Apparat 

m. 

Ä| 

At 

Pi 

Pf 

^i 

y. 

14,26 

0,888 

1,87 

72,9 

292 

918 

14,18 

0,849 

1,38 

70,8 

294 

904 

18,90 

0,753 

1,40 

88,1 

294 

944 

18,85 

0,824 

1,41 

78,2 

298 

909 

13,20 

0,784 

1,48 

84,4 

293 

981 

Mittelwert      920 
T,  (korrigiert)  =  914« 


Tabelle  24. 
2  CO  +  0,  +  N,.     Apparat  III. 


A, 

h^ 

Pi 

Pt 

^1 

^. 

14,03 

0,806 

1,39 

75,9 

293 

919 

13,90 

0,819 

1,40 

73,9 

293 

910 

18,78 

0,786 

1,42 

78,0 

293 

921 

13,28 

0,719 

1,47 

87,1 

293 

941 

Mittelwert 

923 

Tt 

(korrigiert)  -^ 

.  917« 

Tabelle 

.  25. 

2C0  +  0, +  2N,. 

Apparat 

III. 

Jh 

Ä, 

Pi 

Pf 

T, 

T, 

14,05 

0,708 

1,39 

91,0 

293 

968 

13,72 

0,691 

1,42 

93,3 

293 

968 

13,22 

0,712 

1,48 

88,1 

293 

943 

12,95 

0,631 

1,51 

103,4 

293 

981 

Mittelwert 

965 

T,  (korrigiert)  -  958* 
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Tabell 

e  26. 

CO  +  0,  +  N,. 

Apparat 

111. 

K 

K 

Pi 

Pf 

T^ 

T, 

14,12 

0,691 

1,88 

94,8 

293 

980 

18,96 

0,689 

1,40 

94,3 

293 

976 

18,68 

0,621 

1,48 

108,0 

293 

1008 

18,87 

0,656 

1,46 

99,8 

298 

Mittelwert 

979 
986* 

T, 

(korrigiert)  ^ 

-979» 

Tabell. 

ö   27. 

C0  +  0,  +  2N,. 

Apparat 

III. 

*! 

A> 

Pl 

Pi 

^1 

T, 

14,96 

0,544 

1,30 

184,9 

293 

1108 

14,38 

0,496 

1,86 

151,2 

291 

1119 

18,98 

0,581 

1,89 

119,8 

292 

1042 

12,48 

0,441 

1,56 

168,4 

292 
Mittelwert 

1112 

1094 

Tt 

(korrigiert) : 

=.  1085» 

Tabelle  28. 

4C0  +  0,  +  N. 

Apparat 

ni. 

Ä, 

h 

Pi 

Pi 

T, 

T, 

14,58 

0,773 

1,84 

81,6 

292 

944 

18,96 

0,771 

1,40 

80,6 

292 

930 

18,94 

0,789 

1,40 

78,0 

292 

921 

18,34 

0,785 

1,46 

84,6 

292 
Mittelwert 

931 
932 

Tt 

(korrigiert)  • 

=  925« 

Tabelle  29. 

4C0  +  0,  +  2N,. 

.    Apparat  III. 

Ät 

Ä, 

Px 

Pf 

T, 

Tt 

15,22 

0,819 

1,28 

76,6 

292 

940 

14,58 

0,787 

1,34 

79,6 

292 

939 

18,90 

0,783 

^      1,40 

86,1 

292 

947 

18,68 

0,692 

1,43 

92,8 

292 
Mittelwert 

962 

947 

r,  (korrigiert)  -  940  • 
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Tabelle  30. 

H,  +  0,  +  CO. 

Apparat 

III. 

A| 

Ä. 

Pi 

Pi 

Tt 

T, 

14,80 

1,081 

1,86 

50,7 

294 

826 

14,18 

1,075 

1,88 

50,8 

294 

824 

14,02 

1,104 

1,89 

48,8 

294 

813 

18,98 

1,098 

1,39 

49,5 

294 

815 

13,76 

1,075 

1,42 

50,8 

294 

815 

18,74 

1,101 

1,42 

48,6 

294 
Mittelwert 

807 
817 

T, 

(korrigiert)  » 

-  812* 

Tabelle  31. 

H,  +  0,  +  2C0. 

Apparat 

in. 

Ät 

Ä. 

Pi 

Pt 

^i 

T, 

14,19 

0,974 

1,87 

58,5 

294 

858 

14,16 

1,019 

1,88 

54,8 

294 

842 

14,08 

0,965 

1,89 

58,9 

294 

858 

18,94 

0,928 

1,40 

62,6 

294 

871 

18,68 

0,955 

1,48 

59,1 

294 
Mittelwert 

851 

856 

T, 

(korrigiert)  > 

-  851  • 

Tabell 

6  32. 

H,+ 

0, +  4C0. 

Apparat 

III. 

Ai 

Ä. 

Pi 

Pi 

^1 

T, 

14,24 

0,891 

1,87 

66,8 

294 

891 

18,98 

0,881 

1,40 

72,5 

294 

908 

18,90 

0,822 

1,40 

73,5 

294 

911 

18,84 

0,815 

1,41 

74,3 

294 

918 

18,78 

0,852 

1,42 

69,7 

294 
Mittelwert 

S9b 
904 

T, 

(korrigiert)  « 

«  898» 

Tabelle  33. 

2H,  +  0,  +  2C0. 

Apparat  III. 

Ai 

A. 

Pi 

Pi 

Tt 

T, 

14,68 

0,888 

1,88 

67,9 

294 

904 

14,18 

0,921 

1,88 

63,2 

293 

875 

18,91 

0,862 

1,40 

68,8 

298 

891 

18,86 

0,901 

1,41 

64,6 

298 

874 

18,54 

0,893 

1,44 

64,8 

294 
Mittelwert 

872 
883 

T, 

(korrigiert) . 

«877« 

ErUzundunffstempercUuren  von  Oasffemischefu  465 

Tabelle  34. 
2H,  +  0, +  4C0.    Apparat  m. 


^ 

Ä, 

Pi 

Pi 

T, 

Tt 

1-^.19 

0,749 

1,37 

84,5 

294 

954 

^-^,09 

0,766 

1,38 

83,1 

293 

944 

1B,78 

0,771- 

1,42 

80,1 

294 

932 

IB,76 

0,716 

1,42 

88,8 

294 

969 

13,66 

0,760 

1,43 

83,0 

293 

936 

Mittelwert 

945 

T, 

(korrigiert)  ■ 

-  988» 

Tabelle 

85. 

H,  +  20,  +  2C0. 

Apparat  III. 

^ 

A. 

Pi 

Pt 

/t 

T, 

X4,02 

0,942 

1,39 

61,0 

293 

863 

X3,98 

0,857 

1,89 

69,6 

293 

895 

13,87 

0,947 

1,41 

60,2 

293 

857 

13,86 

0,919 

1,41 

62,8 

293 

867 

18,86 

0,855 

1,41 

69,5 

293 

893 

Mittelwert 

875 

T, 

(korrigiert)  = 

=  869« 

Tabelle  36. 

Hj  +  20,  +  4  CO.  Apparat  m. 

K  fh  Pi  Pt  T,  r, 

14,42  0,845  1,35  71,8  292  908 

13,98  0,895  1,39  65,4  292  877 

18,91  0,844  1,40  70,9  292  896 

Mittelwert      894 
r,  (korrigiert)«  888® 

Tabelle  37. 

2  H,  +  3  0,  +  2  CO.  Apparat  III. 

h,  //,  A  p,  71  T, 

14,59  1,051  1,84  53,1  291  834 

13,75  1,039  1,42  52,7  291  818 

13,17  0,947  1,48  59,0  290  831 

12,61  0,887  1,55  63,6  289  886 


Mittelwert      830 
T,  (korrigiert)  »  825  <» 
Annalen  der  Ph]rBlk.    IV.  Folge.    24.  31 
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Von  Interesse  ist  der  EinflaB  der  Anfangstemperatar  auf 
die   Entflammung.     Wenn   die   Anfangstemperatar   höher  ab 
die  des  Arbeitsraumes  war,  waren  direkte  Versuchsdaten  f&r 
die  Entzündungstemperaturen  der  verschiedenen  Gemische  nicht 
zu  erlangen,  da  das  zur  Dichtmachung  als  auch  als  Schmier- 
mittel verwandte  Lanolin  schmolz  und  dadurch  Undichtheiten 
in  dem  Zylinder  eintraten.     Ein  anderes  Schmiermittel  aber, 
das  bei  diesen  höheren  Temperaturen  zweckdienlich  gewesen 
wäre,   konnte   nicht  gefunden   werden.     Nähere   Betrachtung 
zeigt  jedoch,  daB  der  Einfluß  einer  Veränderung  der  Anfangs- 
temperatur  in  den  Daten  mit  eingeschlossen  ist.    Nehmen  wir 
die  Sachlage  in  einem  Experiment  in  dem  Augenblick,  wo  der 
Kolben  bei  der  Abwärtsbewegung  einen  Punkt  erreicht,  der 
halbwegs  zwischen  dem  Ausgangspunkt  und  dem  Boden  des 
Zylinders  liegt.     In  dem  Moment  ist  A^  »  ^  h^  nnd 

log 7,  -  logTj  +  0,4 (log A^  -log  JA^) 
=  log7;  +0,12041. 

Ist  I\  =  290  ^  so  ist  Tj  =  383  ^ 

Betrachten  wir  nun  diesen  Wert  von  T^  als  die  Anfangs- 
temperatur des  Gemisches,  welches  bei  weiterer  adiabatischer 
Kompression  explodiert,  sowie  die  Entzündungstemperatur  er- 
reicht  ist.  Die  letztere  ist  offenbar  dieselbe  Entzündungs- 
temperatur, welche  ermittelt  wurde,  wenn  wir  annahmen,  daB 
der  Versuch  von  der  Temperatur  des  Arbeitsraumes  ausging. 
Diese  Methode,  das  Problem  zu  behandeln,  ist  statthaft,  da 
der  einzige  während  der  Dauer  eines  Experimentes  veränder- 
liche Faktor  der  Druck  ist,  welcher  aber  die  Entzündungs- 
temperatur nicht  beeinflußt.  Auf  ähnliche  Weise  kann  man 
durch  Einteilung  eines  einzelnen  Experimentes  in  eine  unend- 
liche Reihe  besonderer  Versuche,  in  denen  T^  (die  Anfangs- 
temperatur) der  Reihe  nach  um  einen  geringen  Bruchteil  ge- 
steigert wird,  annehmen,  daß  die  Anfangstemperaturen  alier 
der  Gasgemische  von  der  gewöhnlichen  bis  zur  Entzündungs- 
temperatur variieren.  Der  Einfluß  des  Gasdruckes  in  irgend 
einem  Gemisch  auf  die  Entzündungstemperatur  dieses  Ge- 
misches ist  so  gering,  wenn  er  überhaupt  existiert,  daß  er 
empirisch  nicht  zu  ermitteln  ist.  (Dies  bezieht  sich  natürlich 
nur  direkt  auf  die  hohen   Druck  Verhältnisse,  unter  denen  die 
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Eöudimgstemperatüren  bestimmt  wurden.     Die  theoretische 
eite  wird  jedoch  später  zur  Besprechung  gelangen.) 


MogUohe  Fehlerquellen. 

Die  Besprechung  der  möglichen  Fehlerquellen  wendet 
linächst  unsere  Aufmerksamkeit  der  ßerechnungsmethode  zu, 
jb  es  nämlich  zulässig  ist»  für  den  4- Wert  zwischen  der  ge- 
iöhnlichen  Temperatur  und  der  Entzündungstemperatur  1,4 
annehmen.  Die  früher  über  diesen  Gegenataud  angestellten 
Versuche  zeigten  eine  bedeutende  Verkleinerung  des  A- Werte» 
bei  steigender  Temperatur,  Neuere  Arbeiten  hitigegen,  be- 
Ämders  die  von  Kalähne^],  weisen  ein  anderes  Resultat  auf, 
Kulähne  fand,  indem  er  das  Verhalten  der  Luft  vermittelst 
der  Resonanzmethode  untersuchte,  daß  bei  723^  (450" C.)  keine 
Verminderung  von  k  beobachtet  werden  koonte  und  daß  bei 
|üT8**  (900*^0.)  A=  1,39  war.  Die  Abnahme  war  so  gering, 
laß  nur  die  genauesten  Messungen  dieselbe  nachwiesen*  In 
neuerer  Zeit  sind  keine  Untersuchungen  über  Wasserstoff  und 
Köhlenoxyd  bei  hohen  Temperaturen  gemacht    wordeu,    aber 

Ifiir  Luft  erlangten  Resultate  können  zweifelsohne  auch  auf 
h  angewendet  werden.  Es  scheint  also,  daß  A  für  die  hier 
ntzten  Temperaturen  zwischen  einem  Werte  von  etwas 
p  als  1,40  und  einem  von  1,395  schwankt.  Vermehrung 
[Druckes  erhöht  jedoch  den  Wert  von  A  ein  wenig,  so  daß 
[weniger  als  0,1  Proz»  von  dem  wahren  in  dieser  Unter- 
hmg  verwandten  Wert  von  A  abweicht.  Die  für  Wasser- 
^iffipf  benötigte  Korrektur  ist  schon  besprochen  und  in  der 
Bestimmung  der  Endresultate  in  Betracht  gezogen  worden. 
Die  EntzlindungstemperatureD  werden  alle  in  demselben  Maße 
|kdtirch  modifiziert. 

W  Bei  den  in  diesen  Versuchen  verwandten  Kompressionen 
il  immer  eine  Möglichkeit  vorhanden,  daß  bei  der  Abwäiis- 
jMregung  des  Kolbens  Eompressions-  und  Reäexionswellen 
■Idet  werden.*)  Diese  Wellen  würden  eine  höhere  Tem- 
Htiir  des  Gemisches  ergeben^  als  die  nach  der  gewöhnlichen 

^1)  A.  KftlRhne,  Ano.  d.  Phjs.  11,  p.  225,  1908, 

2)  Auf  die  Mögli<*hkeit   dieses   sowie    aucli  des  folgenden   Fehlers 
Udo  Schreiber  dieses  auch  von  Prof«  E.  Jougaet  aufmerksam  gemacht 
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adiabatischen  Formel  berechnete.  Eb  gibt  keine  Gleichnni 
welche  diese  Wellen  berücksichtigte,  die,  falls  sie  beträchtlic 
wären,  die  Resultate  ungültig  machen  würden.  Die  experi 
mentellen  Resultate  zeigen  jedoch,  daß  letzteres  nicht  der  Fal 
ist.  Die  Anfangshöhe  h^  variierte  bei  den  verschiedene  Ge- 
mischen und  sogar  bei  demselben  G-emisch.  Eine  beträcht- 
liche, durch  diese  Wellen  hervorgerufene  Wirkung  würde  bei 
den  verschiedenen  Höhen  bedeutende  Di£Ferenzen  aufweisen. 
Die  angestellten  Versuche  zeigen  jedoch,  daß  keine  regel- 
mäßigen Differenzen  bei  den  verschiedenen  Werten  von  A| 
beobachtet  werden  können,  so  daß  diese  Wirkung  sehr  klein 
sein  muß.  Wie  groß  oder  klein  nun  auch  der  dadurch  Ter- 
anlaßte  Fehler  sein  mag,  so  bewirkt  er  jedenfalls  eine  ZQ 
niedrige  Ansetzung  der  berechneten  Temperaturen. 

Beim  Herabfallen  des  Gewichtes  ist  die  Möglichkeit  vor- 
handen, daß  die  Explosion  nicht  genügend  Kraft  entwickelt,  die 
Abwärtsbewegung  des  Kolbens  sofort  zu  inhibieren.  Eis  wurde 
aber  gefunden  (ausführliche  Angabe  in  Tab.  2),  daß  das  Herab- 
fallen des  Gewichtes  aus  verschiedenen  Höhen  keinen  nennens- 
werten Unterschied  in  den  Entzündungstemperaturen  machte. 
Es  bleibt  aber  noch  die  Möglichkeit  eines  kleinen  koU' 
stauten  Fehlers.  Dieser  würde  dahin  führen,  die  berechnete 
Temperatur  etwas  höher  als  die  tatsächlichen  Entzündungs- 
temperaturen zu  machen,  d.  h.,  dieser  Fehler  würde  dem 
früheren  gerade  entgegengesetzt  sein  und  ihn  so  neutralisieren. 
Diese  beiden  Fehlerquellen,  wenn  sie  überhaupt  besteben; 
müssen  gering  sein  und  in  entgegengesetzten  Richtungen  ihre 
Wirkung  ausüben,  so  daß  man  den  Einfluß  auf  die  berechneter 
Entzündungstemperaturen   völlig  außer  Betracht  lassen  kann 

Daß  keine  Wärmestrahlung  oder  sonstiger  WärmeverW 
während  der  Komprimierung  eintritt,  ist  auch  erwiesen,  denn 
die  ihrer  Größe  nach  so  verschiedenen  Apparate  ergebec 
wesentlich  dieselben  Resultate. 

Betrachtung  der  Resultate. 

Wenn  in  der  folgenden  Betrachtung  der  Resultate  die 
Entzündungstemperatur  eines  Gemisches  in  mehr  als  einenJ 
Apparat  bestimmt  wurde,  wurde  das  in  den  verschiedeneö 
Apparaten    erhaltene    Durchschnittsresultat    gewählt.     Es  is^ 
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t  mdglich,  mit  Bestimmtheit  anzugeben,  daß  ein  Apparat 
mere  Resultate  ergab  als  ein  anderer,  und  in  jedem  Falle 
en  die  Resultate  so  geringe  Schwankungen  auf,  daB  irgend 
andere  Durchschnittsberechnung  keinen  erkennbaren  Unter- 
ad  zeigen  würde.  Die  in  Klammem  eingeschlossenen  Zahlen 
eben  sich  auf  die  Tabellen,  die  eine  ausführliche  Dar- 
ong  der  Experimente  enthalten. 

Tabelle  A. 
Wasserstoff  und  Sauerstoff. 


4H,  +    0,  (1,  4,  11) 
2H,  +    O,  (2,  6,  9) 

H,  +     0,  (3,  6,  10) 

H,  +  20,  (7) 

H,  +  40,  (8) 

Die  unten  abgebildete  Kurve  (Fig.  2)  zeigt  die  Entzündungs- 
seraturen  der  verschiedenen  Wasserstoff-  und  Sauerstoff- 
ische. 


878 
818 
787 
803 
844 


Fig.  2. 
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Die  Entzündungstemperatur  des  Gemisches  H,  +  0,  li 
niedriger  als  die  der  anderen  Gemische.  Dieses  Minimum  • 
Temperatur  entspricht  einem  Maximum  der  Affinität,  ?rie 
sich  klar  aus  der  Kurve  ergibt,  in  welcher  die  relativ 
Wasserstoff-  und  Sauerstoffvolumina  in  den  verschiedenen  ( 
mischen  als  Abszissen  und  die  Entzündungstemperaturen 
Ordinaten  eingetragen  sind.  Die  einfachste  Erklärung  da 
ist,  daß  das  erste  bei  der  Vereinigung  von  Wasserstoff  \^ 
Sauerstoff  sich  entwickelnde  Produkt  Wasserstoffsuperoxyd 
das  dann  permanent  bleibt  oder  sich  zersetzt,  wobei  die  Y< 
ständigkeit  dieser  zweiten  Reaktion  von  den  Verhältnissen  \ 
hängt.  Diese  Theorie  ist  keine  neue,  aber  bisher  fehlte  ; 
der  experimentelle  Nachweis.  Sie  wurde  zuerst  von  Mendelej< 
aufgestellt^):  .  .  .  ,, Ebenso  kann  angenommen  werden,  d 
Wasserstoff  mit  Sauerstoff  sich  zunächst  (in  gleichen  Volum< 
H3  und  O3)  zu  Wasserstoffhyperoxyd  verbindet,  welches  dui 
die  freiwerdende  Wärme  in  Wasser  und  Sauerstoff  zerfä 
um  so  mehr,  als  durch  diese  Annahme  die  Bildung  der  Spui 
von  Wasserstoffhyperoxyd  bei  fast  allen  Verbrennungs-  ü 
Oxydationsprozessen  wasserstoffhaltiger  Körper,  in  Anbetra< 
der  leichten  Zersetzbarkeit  des  Wasserstoff hyperozyds,  si 
auf  das  einfachste  erklären  läßt,  während  die  Bildung  ( 
Hyperoxyds  aus  Wasser,  wenn  dieses  direkt  entstehen  wür 
eine  Reaktion  wäre,  die  bis  jetzt  nicht  beobachtet  were 
konnte."  Die  experimentellen  Arbeiten  Traubes*),  und 
neuerer  Zeit  diejenigen  Englers^,  haben  viel  zur  Geltei 
machung  dieser  Ansicht  beigetragen. 


1)  Dieser  Auszug  ist  aus  der  deutschen  Übersetzung  der  6ru 
lagen  der  Chemie  von  Mendelejeff  p.  837.  In  der  Anmerkung  ui 
dem  Text  heißt  es:  „Daß  ursprünglich  Wasserstoff hyperozyd  entst 
und  erst  durch  Zersetzung  desselben  Wasser,  ist  die  Ansicht,  welche 
stets  vertreten  habe  (schon  in  den  ersten  Auflagen  dieses  Buches),  1 
welche,  besonders  seit  den  Arbeiten  von  Traube,  sich  zu  verbrei 
beginnt.  .  .  .  Vielleicht  wird  auch  die  Theorie  der  Explosion  des  Kn 
gases  und  des  Brennens  von  Wasserstoff  an  Klarheit  gewinnen  und  s 
mehr  dem  wahren  Sachverhalt  nähern,  wenn  die  ursprüngliche  Bildi 
von  Wasserstoffhjperoxyd  und  seine  nachfolgende  Zersetzung  berö 
sichtigt  wird." 

2)  M.  Traube,  Bericht«  15.  p.  659;  16.  p.  1201;  18.  p.  1881;  ! 
p.  1496;  26.  p.  1471. 

3)  C.  Eng  1er  a.  J.  Weiss  borg,  „Vorgänge  der  Autoi^dation" 
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Tabelle  B. 
Kohlenozyd  und  Sauerstoff. 

6C0  +  0,  (12)  994 

4C0  +  0,  (13)  901 

2C0  +  0,  (14)  874 

CO  +  0,  (15,  16)                   904 

Vermittelst  der  Kurve  (Fig.  3)  und  durch  Extrapolation, 
wie  es  in  dem  punktierten  Teile  angedeutet  ist,  können  die 
Entzündungstemperaturen  der  verschiedenen  Gemische  von 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  bestimmt  werden. 


60%0i 


Fig.  8. 


Maximalaffinität  zeigt  das  Gemisch  2C0  +  O,.    Die  Ver- 
doppelung des  Volumens  des  Eohlenoxyds  oder  des  Sauersto£fs 
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verursacht  dieselbe  Steigerung  in  den  EntzündungsteiDperatiireii 
der  resuliiereiideti  Gemische. 

Tabelle  G. 

WftB8€r8toif,  Sauerstoff  und  StickBtoff. 


Tj  (beob.)  T  (ber.) 


820 

817 

851 

847 

910 

907 

&4S 

848 

922 

9S3 

837 

833 

9U 

923 

H,  +    0,  +    N,  (17) 

H,  +    O, +2N,  (IS) 

H,+  O,  4-4N,  (19) 
8H,  +  0,  +  N,  (20) 
tH,  +    0, +4N.  (21) 

Ht+20,  +    N,  (22) 

Die    Werte    ton    T   (berechnet)    werden    mit    Hilfe    der 
tmpiriftchen  Gleichung 

\fii  T-r.  +  aon 

trlftl^gS  worin  T  die  berechneten  EntzündangstemperatureQ  be- 
Mldiiitl,  f,  die  aus  der  Kurve  (Flg.  2)  erhaltenen  Entzündungs- 
tmpeimtnreii  der  uuTerd&nntea  Wasserstoff-Sauerstoffgemiscbe, 
und  n  das  Volumen  des  indifferenten  Gases  dividiert  durch 
Volumen  des  geringeren  der  beidea  aktiven  Bestandteile. 

(____ Volumen  des  iaitHteiaten  Gase»  \ 

*  'Volamea  von  H,  oder  0|  (den  jeveliig  ia  kleineren  MeDgeo  1  - 
vorhiindeDexi  Gase)  / 

Da  Stickstoff  nur  als  ein  indifferentes  Gas  wirkt,  so  kano 
nmn  mit  Hilfe  der  oben  angeführten  Gleichung  (a)  in  Ver- 
bindung mit  der  Kurve  (Bjg.  2}  auf  sehr  einfache  Weise  die 
KntzUndungBtemperator  irgend  eines  aus  Wasserstoff  und  Saaer^ 
Stoff  bestehenden  Gemisches  (nnverdtlnnt  oder  auch  in  Ge^eo* 
wart  eines  indifferenten  Gases)  berechnen.  Diese  Gleichung 
läßt  die  Grenze  der  EntzUndungsfähigkeit  unberücksichtigt, 
aber  solch  eine  Grenze  muB  ohne  Zweifel  ftkr  die  Gemische 
existieren  r  welche  einen  Überschuß  eines  der  Gemengteile 
enthalten. 

Tabelle  D. 
Kolilenoxyd^  Sauerstoff  uod  Stickstoff. 


r,  (beob.) 

T  (b«r.) 

2C0  +  0,  +  N,  (24) 

917 

914 

2C0  +  0,  +2N,  (25) 

958 

9&4 

CO  +  0,  +  N,  (26) 

979 

984 

CO  +  0,  +2N,  (27) 

108d 

1064 

4  CO  +  0,  4-  N,  (28) 

925 

921 

4  CO  *f  0,  +2N,  (29) 

940 

941 

Entzündung stemperatitr en  non  Gcisgemischen, 

Die    Werte    von    T   (berechnet)    werden    mit    Hilfe    der 
empirischen  Gleichung 
(b)  T^T^  +  mii 

erhalten,  in  welcher  T  die  berechneten  EntzünduDgatempera» 

turen  bezeichnet,  T,  die  aus  der  Kur?e  (Fig.  3)  sich  ergebenden 

Entzündungstemperaturen  der  Gemische  ohne  das  indifferente 

^  j     t       Volumen  des  mdilFerPufen  Gaaea       ^g*.  ry   \*%e       i_ 

Ö48,  und  n  =       ..  , —     -      ^  ,.  j      —   Mit  Zuhilfenahme 

Volutnen  des  Kohlenoxyds 

der  Kurve  (Fig.  3)  und  Gleichung  (b)  kann  man  die  Ent- 
zündungstemperaturen irgend  eines  aus  Kohlen oxyd  und  Sauer- 
stoff bestehenden  Gemisches  (entweder  unverdünnt  oder  mit 
Zusatz  eines  indifferenten  Gases)  berechnen,  bis  zu  einem 
Punkte,  wo  die  Entzündungsfähigkeit  aufhört. 


Tabelle  E. 

lobten  oxyd  und  SauerstoE 

T  (b€obO 

T^  (ber.) 

n  (bei 

812 

SIT 

984 

851 

847 

014 

898 

907 

921 

877 

873 

954 

9B8 

933 

941 

669 

863 

944 

888 

923 

894 

825 

822 

1050 

H,  +    0,  +    CO  (30) 

H,  -f    0,  +2  CO  (31) 

H,  +  Oj  +4C0  (32) 
2H,  +  0,  -f2C0  (33) 
2H,  +    0,  +4  CO  (34) 

H,  +20,  -»-200  (35) 

H, +  20,  +4 CO  (36) 
«H,  +30,  +2 CO  (37) 

Die  unter  T^  (her.)  angegebenen  Werte  wurden  aus  Glei- 
chung (a)  und  der  Kurve  (Fig.  2)  gewonnen^  unter  der  Annahme, 
daß  Kohlenoxyd  als    neutrales  Gas   wirkt,  die  unter  T^  (her,) 
Eingeführten  Werte  wurden  ans  Gleichung  (b)  und  der  Kurve 
j(Fig.  3)  berechnet  und  Wasserstoff  als  neutrales  Gas  betrachtet. 
IVie  aus    der  Tabelle    ersichtlich,    stimmt    der   experimentell 
Wachgewiesene    Wert   in  jedem    Falle    mit    den    niederen    der 
berechneten  Werte  uberein,  woraus  hervorgeht,  daß  die  Ent- 
zuDdungstemperatur  durch  zwei  der  Bestandteile  bestimmt  wird, 
während  der  dritte  nur  als  indifferentes  Gas  wirkt     Dies  gilt 
offenbar    auch    bei    Beimischung    von    Stickstoff,    Kohlensäure 
oder  irgend    einem  anderen   indifferenten  Gase,    so  daß  man 
rar  Berechnung  der  Entzündungstemperatur  irgend  eines  Ge- 
misches aus  Wasserstoff,    Kohlenoxyd,    Sauerstoff  und  einem 
indifferenten  Gase^  nur  zuerst  die  Entzündungstemperatur  des 
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Wasserstoffs  und  Sanerstoffs  zu  berechnen  braucht,  unter  der 
Annahme,  daß  der  übrige  Teil  des  Gemisches  indifferent  ist 
(Fig.  2,  Gleichung  (a)),  und  dann  dasselbe  Verfahren  bei 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  anzuwenden,  unter  der  Annahme, 
daß  die  anderen  Bestandteile  indifferent  sind  (Fig.  3,  Glei- 
chung (b)).  Die  niedrigere  von  diesen  beiden  Temperaturen 
ist  die  gewünschte  Entzündungstemperatur  des  Gemisches. 

Eine  Anzahl  Versuche  wurden  mit  Wasserstoff-  und  Stick- 
stoff-, Stickstoff-  und  Sauerstoff-,  und  Kohlenoxyd-  und  Wasser- 
stoff-Gemischen angestellt,  aber  in  keinem  Fall  konnte  auch 
nur  die  leiseste  Spur  einer  unter  den  beschriebenen  Be- 
dingungen stattfindenden  Reaktion  nachge?nesen  werden. 

„Producer  gas'',  welches  in  Gasmaschinen  zur  Verwendaog 
kommt,  besteht  im  wesentlichen  aus  Wasserstoff^  Kohlenoxyd, 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlensäure.  Die  in  dieser  Unter- 
suchung angeführten  Resultate  zeigen,  wie  die  Entzündungs- 
temperatur irgend  eines  solchen  Gemisches  berechnet  werden 
kann.  Eine  allgemeine  Besprechung  dieses  Teiles  der  Unter- 
suchung würde,  ohne  eine  große  Anzahl  von  Gasanalysen  und 
einer  vollständigen  Angabe  des  Betriebes  der  Maschine,  fon 
geringem  Werte  sein. 

Einige  Klarheit   dürfte   sich   durch  die  hier  angef&hrteu 

Resultate  über  die  Ursachen  von  Grubenexplosionen  verbreiten 

lassen. 

TheoretiBohe  Betraohtungen. 

Betrachten  wir  eine  bimolekulare  Reaktion,  welche  in 
einem  homogenen  gasförmigen  Systeme  vor  sich  geht.  Es  sei  r 
ein  bestimmtes  Volumen  des  Gemisches  bei  der  Entzündungs- 
temperatur, X  der  Volumteil  eines  der  Bestandteile,  y  der 
Volumteil  des  anderen  (ar  +  y  =  r).  Wenn  dann  v  die  Reaktions- 
geschwindigkeit bei  der  Entzündungstemperatur  bezeichnet, 
und  k  die  entsprechende  Geschwindigkeitskonstante,  so  er- 
gibt sich: 

t?  =  Äary  =  Äjr(r  —  ar), 

_l-=-Äar  +  Ä(r-ar)  =  0,     ar  =    -    und    y  =  ^; 

oder,  damit  die  Geschwindigkeit  bei  der  Entzündungstemperatur 
ein  Maximum  sei,  müssen  die  beiden  Bestandteile  in  gleichen 
Volumen   oder   Volumteilen   vorhanden    sein.     Die   Maximal' 
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reaktionsgeschwiadigkeit  stimmt  offenbar  mit  der  groBten 
Aftinitat  überein,  oder  mit  der  niedrigsten  £ntzündiiDg3- 
temperatur  eines  Gemisches,  das  aus  dieseo  beiden  Gemeng- 
teilen besteht.  Umgekehrt,  weno  ein  Gemisch  zweier  Gase 
die  niedrigate  Entzündungstemperatur  bei  gleichen  Vulumen 
nafweigt,  %o  muß  die  Reaktion  zwischen  denselben  bioiolekular 
»ein.  Die  niedrigste  Entzündungstemperatur  bei  Sauerstoff- 
Wassers  toffgemischen  wurde  für  das  Gemisch  festgestellt,  welches 
gleiche  Volumina  der  zwei  Gase  enthielt.  Die  Reaktion  zwischen 
denselben  ist  daher  eine  der  zweiten  Ordnung*  Bodenstein') 
maß  direkt  die  Reaktionsgeschwindigkeit  zwischen  Wasserstoff 
und  Sauerstoff  und  kam  zu  dem  Schlüsse,  daß  sie  trimoleknlar 
sei*  Rowe')  dagegen  fand  bei  Nachrechnung  von  Bodensteins 
Resultaten,  daß  die  Konstante  ebensowohl  für  eine  bimolekulare 
als  fur  eine  trimolekulare  stimmt.  Er  nimmt  jedoch  an,  da 
Waaeerstoffsüperoxjd  sich  mit  großer  Schnelligkeit  bei  höheren 
Temperaturen  zersetzt^),  daß  es  überhaupt  nicht  gebildet  werden 
kaoiij  und  daß  die  Reaktion  daher  trimoleknlar  ist  Die  aus 
der  Bestimmung  der  Kntzündungstemperaturen  der  verschiedenen 
Wasserstoff-Sauerstoffgemische  sich  ergehenden  Resultate  be- 
weisen, daß  die  Reaktion  bimolekular  sein  muß,  und  daß 
Tasserstoffsuperoxyd  das  zuerst  gebildete  Produkt  ist,  wenn 
sieh  auch  sofort  wieder  zersetzt 
Die  Entzündungstemperatur  entspricht  einer  gewissen 
eaktionsgeschwindigkeit  Wenn  ein  indifferentes  Gas  hinzu- 
ommt^  so  ist  die  Reaktionageachwindigkeit  zwischen  den  beiden 
seu  bei  der  ursprünglichen  Entzündungstemperatur  geringer, 
öd  eine  höhere  Temperatur  ist  erforderlich,  die  nötige  Ge- 
bwindigkeit  zu  erreichen  und  die  Entzündung  herbeizuführen. 
Bei  der  eben  betrachteten  bimolekularen  Reaktion  er- 
bt sich: 

f}  —  hx[r  ^  t)^ 

der  bei  gleichen  Volumen  der  Gase 

X  ■=  -r     und      V  = 


1)  H*  BodensteiD,  ZeiUchr.  f.  phyaik.  Chem.  29«  p*  665. 

2)  A.  W.  Rowe,  Zeitschr.  f.  phyaik.  Ch^m,  &9.  p.  4K 
8)  W.  Nern»t,  Zdtscbn  t  phyeik.  Chem.  46*  p.  720. 
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Nehmen  wir  das  Vorhandensein  eines  indifferenten  Gases  an, 
das  ein  Drittel  des  Volumens  r  einnimmt,  so  folgt: 

2r 


X, 


+yi  =  -ä-' 


1  T-  yi  -     3 


und  für  die  Maximalgeschwindigkeit  v. 


r 


und  folglich 

Bei   der  Entzündungstemperatur  eines   Gemisches ,   das  keiB 
indifferentes  Gas  enthält,  ist 

Aj  =3  A     und     üj  =  —T—  f 

oder  die  Reaktionsgeschwindigkeit  des  mit  einem  indifferente^^ 
Gase  verdünnten  Gemisches  ist  ein  ^^^  da 

9 


ZL  — 


4 


der  Reaktionsgeschwindigkeit  des  unverdünnten  Gemisches  \^ 
der  Entzündungstemperatur  des  letzteren.  Dm  die  Geschwindi  ^ 
keit  des  ersteren  zu  erhöhen,  bis  die  Geschwindigkeit  d  ^ 
letzteren  (oder  Entzündung)  erreicht  ist,  erfordert  eine  Stei^ 
rung  der  Temperatur.  Experimentell  wurde  nachgewiesen' 
daß  diese  30  ^^  beträgt  (Gleichung  (a)).  Ein  Steigen  der  Tera 
peratur  dieses  Gemisches  von  10^  vergrößert  die  Reaktioii^ 

geschwindigkeit  um  )/|,  oder  der  Geschwindigkeitskoef&zioiii 
ist  gleich  1,31  zwischen  den  Grenzpunkten  787  und  820^ 
(den  Entzündungstemperaturen  der  Gemische  H^  +  0^  nnd 
H,  +  O3  +  N,). 

Ferner  sind  noch  die  Druckverhältnisse  zu  besprecheiL 
Wenn  man  die  von  Hrn.  Nernst  entwickelten  theoretischen 
Ansichten^)  beibehält,  so  würde  man  erwarten,  daß  die  Ent- 
zündungstemperaturen unabhängig  vom  Drucke  wären.  Di^ 
Werte  p^  in  den  Tabellen  geben  aber  nur  die  obere  Grenze 
der  Drucke  wieder,  da  eine  Undichtigkeit  im  Zylinder  7?^  iin<^ 

1)  Journ.  Amer.  Chem.  Soc.  28.  p.  1519. 


Entzündung itemperaturen  von  Gasgemischen. 


477 


Seh  auchpj  erniedrigen.  Die  Entzündungstemperatur  irgend 
eines  Gemisches  ist  den  Tabellen  nach  nnabhängig  vom  Druck. 
Beim  Vergleich  der  Reaktionsgeschwindigkeiten  verschiedener 
(lemigche  wurde  der  Druckeintluß  außer  acht  gelassen,  da  die 
Drucke  im  großen  einander  ungefähr  glichen,  und  nur  in 
wenigen  Gemischeo  große  Abweichungen  zeigten.  Es  muß 
aber  betont  werden,  daß  der  Eiuiluß  des  Druckes,  wenn  man 
ihn  berücksichtigt,  sich  darin  zeigen  würde,  daß  der  Tem- 
peraturkoeffizient pro  10*^  Steigerung  etwas  kleiner  ausfallea 
«Urde  als  angegeben  ist. 

Kommen  wir  wieder  auf  den  Temperaturkoeffizienten  der 
fieaktionsgeschwindigkeit  zuriick,  so  ersehen  wir  aus  den  folgen- 
den Tabellen  einige  der  berechneten  Werte,  zusammen  mit 
den  Entzündungstemperaturen  der  Gemische,  welche  andeuten, 
innerhalb  welcher  Temperaturgrenzen  diese  Werte  Geltung 
behalten: 

Temperatur*  Zwiacben 

koeffizieot  deu 

pro  10^  Tempermtur- 

S I  eiger  uDg  grenzen 

(H,  +  Ot  und  H^  +  0,+    N,)  1,31  187—820 

(H^-hO,  +  N,       „  H,  +  0»  +  2N,)  1,21  820—851 

(H,  4-  0, 4-  2  N,     „  H,  +  Oa  +  8  N,)  1,16  851—880  (ca.) 

(H,  +  0,  +  3N,     „  n,  +  0,  +  4N,)  1,13  880—910 


I 


Der  Temperaturkoeffizient  Terringert  sich  von  1,31  hei 
Cia.  800*»  bis  zu  1,13  bei  ca.  900«»*  Eine  Tabelle  der  Ge- 
schwindigkeitsverhältnisse für  eine  Reihe  von  Reaktionen  in 
Abständen  von  10^  wird  von  van*t  Hoff  gegeben.  *)  Diese 
Verhältnisse  variieren  nicht  besonders  bei  verschiedenen  Re- 
aktionen und  liegen  beinahe  alle  zwischen  2»  und  3.  bei  Tem- 
peraturen, die  nicht  weit  von  der  gewöhnlichen  Temperatur 
entfernt  sind.  Bei  zwei  Reaktionen  sind  jedoch  die  Verhält- 
nisse auch  für  höhere  Temperaturen  angegeben;  für  die  Zer- 
setzung des  Phosphins  zwischen  den  Temperaturen  583  und 
785**  ist  das  Verhältnis  pro  10^  Steigerung  1^2,  und  für  die 
Zersetzung  von  Arsin  zwischen  529  und  640*^  pro  10**  Steige- 
rung 1,23.     Diese  Temperaturkoeffizienten  (oder  Verhältnisse) 


l)  J»  H.  vau*t  Hoff,  Vorlesungen  über  TheoreÜäcbe  und  Physi- 
che Chemie  1,  p.  225. 
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sind  beinahe  genau  dieselben  wie  die  bei  der  Reaktion  zwischen 
Wasserstoff  und  Sauerstoff  gefundenen. 

Der  Einfluß,  welchen  die  Beimischung  eines  Überschusses 
eines   der   aktiven  Bestandteile  ausübt,   ist  nun  zu  erörtero. 
Wenn  einer  dieser  Bestandteile  {x)  in  doppelt  so  großer  Quan- 
tität  als   der  andere  (y)  Yorkommt,  dann  ist  x  +  y^r;  aber 
jr  =  2r/3  und  y^^rjS  und  t7g  =  Ä,ary  =  (2*,r*)/9  (da   die  Be- 
aktion  bimolekular  ist).    Auf  die  Wasserstoff-^Sauerstoffgemische 
angewandt  bei  gleichem  Volumen  der  beiden  Ghkse,  ergibt  sich 
t;  =  Ar'/4,  und  daher  bei  derselben  Temperatur  {k^^k)f  vjv^^ 
Für  die  Gemische  H^  +  Oj  und  H^  +  0,  +  N,  ist 

kr* 

Vy_    _  9 A_ 

V    "    kf^   "   9  ' 

4 

wie  schon  vorhin  erwiesen  wurde,  so  daß  eine  Steigerung  Ton 
30^  genügt,  um  die  Geschwindigkeit  von  v^  zu  erhöhen  und 
es  V  gleich  zu  machen.  Das  Verhältnis  von  vjv  ist  halb  so 
groß  als  das  Verhältnis  vjt;,  so  daß  die  halbe  Steigerang  in 
der  Temperatur  genügen  sollte,  oder  15®,  die .  Geschwindig- 
keiten auszugleichen.  Bei  dem  Gemisch  4H,  +  0,  oder  H,+40, 

ist  gleicherweise 

,  4r         r         4iLr« 

t'.  =  K  X  -r-  X       -     ^ 


"3  '^      5     ^    5   -      25      ' 

und  wenn  k^=^k,  so  ist  »3/0  =  |f.  Da  15®  einer  Erhöhung 
der  Beaktionsgeschwindigkeit  von  ^  entspricht,  so  ist,  um  einer 
Erhöhung  von  ^  zu  entsprechen,  15  X  -fsl^  =  49®  benötigt 
Die  berechneten  und  die  experimentell  nachgewiesenen  Tem- 
peraturen sind  wie  folgt: 

Experimentell      Berechnet 
nachgewiesen 

H,  +  0,  787 

H,  +  20.  803 1 

2H, +  0,  813/ 

4H,  +  0.  878/  ®®^ 

Die  Entzündungstemperaturen  der  Gemische,  die  einen 
Überschuß  an  Sauerstoff  enthalten,  stimmen  ziemlich  genatt 
mit  den  berechneten  Entzündungstemperaturen  überein;  die- 
jenigen jedoch  von  Gemischen,  in  denen  Wasserstoff  im  Über- 
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'   iB  Torkommt,  zeigen  gar  keine  Übereinstimmung.     In   der 
stiiDiDen  die  einen  Überschnß  an  Wasserstoff  enthaltenden 
Gemische  besser  übereiii,  wenn  man  den  Überschüssigen  nicht 
lur   Reaktion    mit   dem  SauerstoÖ'  erforderlichen    Wasserstoff 
kU  indifferent  ansieht,  indem  dann  das  Gemisch  Hj  +  Oj  +  3Hj 
dem  Gemisch  H^  +  Oj  +  3Nj  usw,  entspricht    Man  hat  gegen- 
wirtig   Tom    theoretischen  Standpunkte    aus    keine  Erklärung 
fßr  dieses  abnorme  Verhalten  des  Wasserstoffs,*)     Das  einzig 
'Gewisse  scheint,  daß  ein  ÜberschuB  von  Wasserstoff  oder  Sauer- 
stoff die  Entzündungstemperatur  des  Gemisches  H^  +  0^  gleich- 
aiäßig   beeinflussen    sollte,    daß    das   aber  nicht   der   Fall  ist. 
Aus   den  experimentellen   Versuchen    zu    schließen  ^    ist   diese 
Regellosigkeit  auf  den  Wasserstoff  als  Ursache  zurückzuführen. 
Man  muß  jedoch  berücksichtigen,    daß    das   auf   rein    experi- 
*öentelle    Versuche    basierte    Verfahren    die    Entzündungstem- 
peraturen verschiedener  Gemische   (Fig.  2,  Gleichung  (a))   zu 
•^rechnen,  seine  Geltung  hat,  auch  wenn  die  Theorie  gegen- 
wärtig nicht  genügend  entwickelt  ist,    um    die    aus  den   Ver- 
buchen sich  ergebenden  Schlüsse  zu  bestätigen. 

Dasselbe  Verfahren  kann  auch  bei  einer  trimolekularon 
Reaktion  angewandt  werden.  Da  für  die  Reaktion  zwischen 
Koblenoxyd  und  Sauerstoff  die  experimentellen  Daten  erhält- 
Hch  sind,  wollen  wir  nur  eine  Reaktion  betrachten,  in  welcher 
Zwei  Moleküle  des  einen  Bestandteiles  mit  einem  eines  anderen 
Reagieren,  obgleich  das  Raisonnement  natürlich  auch  bei  anderen 
Fallen  gilt.  Es  sei  x  die  vorhandene  Menge  der  ersteren  Sub- 
stanz und  j/  die  der  letzteren,  indem  beide  als  Bruchteile 
eines  bestimmten  Volumens  r  gemessen  werden,  dann  ist  die 
Reaktionsgeschwindigkeit  bei  der  Entzündungstemperatur  [k  ist 
^ei  dieser  Temperatur  konstant): 


dp 


V  ^  kx^y  =  Ä  ;r* (r  —  x), 


4^  =  2Ajr(r-;r)«^z*  =  0     und     ^r  ^  0   oder    fr* 
dx  ^  *  ' 

^ie  Gleichung  x  =  Q  hat  keine  physikalische  Bedeutung,  aber 
^i  der  Gleichung  ar  —  |  r  ist  v  ein  Maximum. 

1)  Die  Ursache  hiervon  kaun  nicht  auf  größere  Wärm eÄU88tr»h lung 
**i»  dem  ein  große«  Volumen  Wasaerstoff  enthaltenden  Gem  «ach  Earück- 
^'^fÖhrt  werden,  da  unter  anderen  das  Gemisch  2H,  -hO,+4Nt  daeaelbe 
Verhalten  «eigf. 
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Eine  Substanz  muß  daher  in  zweimal  so  groSem  Volam^r 
als  die  andere  vorhanden  sein,  damit  die  Beaktion  mit  M&zi- 
malgeschwindigkeit  in  einer  trimolekolaren  Beaktion  vor  sieii 
gehe,  und  umgekehrt  eine  Beaktion,  welche  bei  einer  gegebeoea 
Temperatur   mit  der   Maximalgeschmndigkeit  Tor   sich  geht^ 
wenn  zwei  Volumen  einer  Substanz  mit  einem  einer  andereo 
reagieren,  muß  eine  der  dritten  Ordnung  sein.     Die  BeaktioD 
zwischen  Eohlenoxyd  und  Sauerstoff,    bei  der  sich  die  Maxi-    I 
malgeschwindigkeit  (oder  niedrigste  Entzündungstemperatur)  aas 
dem  Gemisch  200  +  0,  ergibt,  ist  tnmolekular,  und  die  Be- 
aktion zwischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  bei  der  die  Maxi- 
malgeschwindigkeit nicht  aus  dem  Gemisch  2H,  +  0,,  sondero 
aus  dem  Gemisch  H,  +  0,  erhellt,  kann  nicht  trimolekular  aein. 

Der  Wert  von  v  für  das  Gemisch  200  +  0,  ist  bei  der 
En  tztLndungstemperatur : 

Wenn  ein  indifferentes  Gas  beigemischt  wird,  das  ein  Viertel 
des  Gesamtvolumens  einnimmt,  ist  die  Geschwindigkeit: 


""i-^^  (y)'  X  T 


16    ' 

oder  bei  der  Entzündungstemperatur  des  ersten  Gemisches 
Ä,  =  Ä    und    ^  =  ^-. 

Bei  derselben  Temperatur  ist  die  Beaktionsgeschwindigkeit  des 
Gemisches  2CO  +  Oj  +  N2  |J*«^  so  groß  als  die  des  Gemisches 
200  +  Oj.  Experimentell  (Gleichung  (b))  wurde  nachgewiesen, 
daß  eine  Erhöhung  der  Temperatur  von  40**  dieselbe  Ge- 
schwindigkeit bei  dem  ersten  Gemisch  hervorrief  als  bei  dem 
zweiten,  wodurch  dann  die  Entzündung  in  beiden  Fällen  er- 
folgte. Für  eine  Steigerung  von  10®  ist  daher  der  Temperatur- 
koeffizient innerhalb  der  Grenzwerte  der  Entzündungstempera- 
turen dieser  Gemische  gleich  j/ff  =  1>24.  Für  andere  Ge- 
mische wurden  die  folgenden  Werte  erhalten: 

Temperatur-  Zwischen 

koeffizient  •  den 

pro  10  •  Tempe^atu^ 
Steigerung  grensen 

(2C0  +  0,  und  200  +  0,+    N,)  1,24  874—  917 

(2CO+O2  +  N,     „     2CO  +  0,+2N,)  1,18  917—  958 

(2C0  +  0a  +  Na     „     2  CO +  0,  + SN,)  1,14  958-1000  (CÄ.) 
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r  Temperaturkoeffizient  schwankt  zwischen  1,24  bei 
*•  und  1,14  bei  ca.  1000*^,  Werte,  die  denen  bei  der 
D  zwischen  Wasserstoff  und  Sauerstoff  sich  ergehenden 

nahe  kommen. 

wird  hier  nicht  versucht  werden,  diese  örunds&tze 
if  Kohlenoxyd-  und  Sauerstoffgemische  anzuwenden, 
o  Überschuß  eines  der  aktiven  Bestandteile  enthalten, 
einige  offenbar  sich  widersprechende  und  unerklärbare 
mlichkeiten  in  den  Entzündungstemperaturen  dieser 
le  zeigen.  Die  Entzündungstemperatur  des  Gemisches 
},  z,  B.  ist  994*,  wenn  aber  ein  Teil  des  Kohlenoxyds 
Stickstoff  ersetzt  wird,  so  nimmt  die  Entzündungs- 
,tur  ab,  so  daß  für  das  Gemisch  400  +  0, +  2  N^  der 
lO**  gefunden  wurde.     Ein  Überschuß  von  Kohlenoxyd, 

bestimmtes  Volumen  übersteigt,  übt  eine  negative, 
erende  Wirkung  aus.  Bodenstein  und  Ohlmer*) 
die&elbe  Wirkung,  wenn  sie  die  Reaktionsgeschwindig- 

Quarzflächen    zwischen    Kohlenoxyd    und   Sauerstoff 

wobei  ein  Überschuß  von  Kohlenoxyd  die  Reaktion 
rte.  Wie  oben  gezeigt  wurde,  scheint  Wasserstoff  bei 
ktion  zwischen  W^asserstoff  und  Sauerstoff  eine  ähnliche 
!  katalysierende  Wirkung  auszuüben,  die  aber  nicht  so 
isgepragt  ist. 

Zusammenfassung. 
)  Entzündungstemperaturen  von  Gemischen  aus 
Wasserstoff  und  Sauerstoff, 
Kohlenoxyd  und  Sauerstoff, 

I  Wasserstoff,  Sauerstoff  und  Stickstoff, 
Kohlenoxyd,  Sauerstoff  und  Stickstoff,  und 
Wasserstoff',  Kohlenoxyd  uod  Sauerstoff 
rmittelst  der  „adiabatischen  Kompressionsmethode'* 
it,  und  die  möglichen  Fehlerquellen  von  allen  Gesichts- 
i  aus  besprochen. 

wurde  gezeigt,  wie  die  Entzündungstemperatur  irgend 
asgemisches,  das  Wasserstoff,  Kohleuoxyd,  Sauerstoff 
,  indifferentes  Gas  enthält,  berechnet  werden  kann. 

M.  Bodensteia  u.  F.  Ohlmer^  Zeitschr.  f.  phyeik.  Chem.  &3* 
OL  d«r  Pbj«(k.    lY.  FoIk«.    24.  8S 
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Eh  warde  nachgewiesen,  daß  die  Reaktion  zwischen  Wassc 
•toff  und  Sauerstoff  bimolekular  ist,  und  zwischen  Eohlenor 
und  Sauerstoff  trimolekular. 

l>er  (>e$ohwindigkeitskoeffixient  f&r  eine  Temperatursteig 
ruug  tou  10^  wurde  berechnet  Derselbe  ist  gleich  1,31  b 
oiu  SOO""  und  las  bei  ca.  900®  f&r  die  Reaktion  zwisch« 
Wa»$«nU>ff  und  Sauerstoff,  und  1.24  bei  ca.  900®  und  1,1 
b<^  I'm.  lOOi)"^    fiUr   die  Reaktion   zwischen   Kohlenoxyd   ui 

l  W  K^klhMi  twisehen  Wasserstoff  und  Sauerstoff  in  Gege 
^^urt  WM«  WMMrsli?iffllbwKliwsaes  und  zwischra  Eohlenox^ 
«t^  :^M«rmiC  üi  l^i^UBWwait  eint»  KohkiioxTdnbefschusses  i 
«frrilil  ^iim  $iHitMn£K&im  iMMlim  der  ehewidiai  Kinetik  unte 

S^w  Wck.  CgJluibtt-UBiv^mxtT.  im  Jmä  1907. 

.Sa^wgi^pp«  25.  September  SM'Zj 
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4.  ,pEine  neue  Art  von  InßuefizmuscJiinen 

mU  allseits  in  festes  Isolationsniaterial  em- 

gebetteten  Sektoren*^ ; 

tfon  -ff.   Wo  ni  nie  Im  do  rf. 

Zweite  Mitteilung. 


Bis  ZU  der  vor  kurzem  erfolgten  Veröffentlichung  der 
euen  „Influeuzmaschinen  mit  eingebetteten  Sektoren**')  sind 
fron  der  ausführenden  Firma  im  Etnkiaug  mit  mir  die  für 
den  Handel  bestimmten  Typen  iiuiinielir  endgültig  testgelegt 
irordea.  Einige  bemerkenswerte  Änderungen  bzw»  Verbesse» 
in  in  der  äußeren  Anordnung  derselben  veranlassen  mich, 
ebenfalls  hier  zur  Kenntnis  zu  bringen,  und  zugleich  eine 
itere  Ergänzung  bzw.  Berichtigung  meiner  Angaben  über 
Stromleistung  hiozuzuftlgen: 

1,    Schaltung  der  InfiuenzmaBchmen  (,3rregerschalter*<). 

Die  Selbsterregung  der  neuen  Influenzmaschinen  mit  ein* 
tbetteten  Sektoren  ist  derartig  groß,  daß  dazu  —  über- 
hisch  end  erweise  —  unter  normalen  Verhältnissen  die  in  Fig.  4 
der  Hauptarbeit  dargestellte  Metallypitze  (nicht  etwa  eine 
solche  aus  einem  Halbleiter,  wie  sie  von  Holtz  angegeben 
und  bisher  auBschließlich  verwandt  wurde)  in  Verbindung  mit 
dem  Stanniolbeleg  d  (vgl.  p.  617  der  Hauptarbeit)  bereits  voll- 
stSndig  ausreicht 

Um  jedoch  auch  für  außergewöhnlich  ungünstige  Verhält- 
nisse (z.  B,  für  das  Arbeiten  in  sehr  feuchter  Luft)  eine  schnelle 
Erregung  der  Maschine  unbedingt  sicherzustellen,  kam  ich 
zu  der  in  Fig,  1  dargestellten,  bereits  in  der  Hauptiirbeit  be* 
schriebenen  Schaltung*     Sie  ist  ausgezeichnet  durch  ^^Erreyer- 


V)  H.  WotnmeUdorf,  Adh.  d.  Phy».  2ä.  p.  609.   1907. 

32* 
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H.  WommeUdorf. 


ichalter^^  S  (wie  ich  sie  kurz  benennen  will),  dorch  welche  die 
offenen  Konduktoren  der  Maschine  jederzeit  mit  dem  Stannioi- 
beleg  d  (Fig.  4  der  Hauptarbeit)  unter  Vermittelung  eines  mit 
demselben  leitend  verbundenen  wohinbgerundeten  Metallknopfes 
in  Verbindung  gebracht  werden  können.  Während  des  Be- 
stehens dieser  Verbindung,  im  besonderen  wenn  außerdem  der 
Polarisator  die  Kollektorkugeln  der  rotierenden  Scheibe  direkt 
berührt  (M"  =  0),  erfolgt  die  Selbsterregung  der  Maschine  am 
schnellsten  bzw.  sichersten.  Nach  erfolgter  Erregung  wird 
alsdann  zur  Erzielung  der  größten  Stromleistung  die  leitende 
Verbindung  zwischen  Erregerfeldern  und  Konduktoren  durdi 
Umlegen  der  Schalter  S  wieder  aufgehoben. 


Fig.  1. 


Die  Schaltung  nach  Fig.  1  vereinigt  somit  in  ein  und  der- 
selben Maschine  die  Vorteile  der  Felderregung  mittels  Spitze 
(W.  Holtz:  Minimum  an  Verlusten,  höchste  Gesamtleistung, 
Verringerung  der  Bürstenzahl  und  -abnutzung)  mit  den  Vor- 
zügen der  Felderregung  mittels  Metallbürsten  (M.  Toepler: 
Maximum  der  Selbsterregung). 

Durch  die  Schaltung  nach  Fig.  1  sowie  durch  die  An- 
wendung eines  getrennten  Dielektrikums  von  hoher  Dielektri- 
zitätskonstante, im  besonderen  von  Zelluloid,  ist  das  System 
mit  festem  Feld  derartig  verbessert  worden,  daß  es  cnteh  mit 
Inftisolierten  Sektoren  (rotierender  Scheibe  mit  aufgeklebten 
Sektoren  und  dergl.)  bereits  Vorzügliches  leistet  und  unter 
umständen  für  technische  Zwecke  verwandt  werden  kann. 


Art  von   Infiuenzmast 

t  Tarftüuran  und  Sin  rich  tang  sum  Umpolen  dor  Influems* 

maaeJiinen. 

Fftr  ein  bequemes  Arbeiten  mit  Influenxmaschinen ,  im 
kesouderen  in  der  Röntgentechnik,  erscheint  es  wünschens- 
wert» zn  beliebiger  Zeit,  auch  während  des  Betriebes  (z*  B.  bei 
fklschem  Anschluß  der  Röntgenröhre),  einen  Polwechsel  der 
Maschine  schnell  herbeiführen  zu  können. 

Nachdem  ich  zu  diesem  Zwecke  an  einer  Maschine  den 
Polarisator  derartig  hatte  anbringen   lassen,  daß  er  leicht  in 


k«. 


^ 


L 


Fi-,  2. 


.6  Stellungen,  auch  über  90"^*  hinaus,  bis  auf  ä  ■■  180** 
(Fig.  1)  gedreht  werden  konnte,  fand  ich,  daß  ein  Polwechsel 
in  der  Weise  leicht  und  sicher  erreicht  werden  kann^  daß 
während  des  Betriebes  bei  eingeschalteten  Leidener  Flaschen 
(genügende  Kapadtät  der  Elektroden!)  der  Polarisator  ein 
Stück  über  die  Stelluog  der  Metallspitze  S  hinaus  hin-  und 
zurückgedreht  wird,  oder  mit  anderen  Worten,  daß  der 
PoIarisatorwinkeP)  m  vorübergehend  auf  einen  negativen  Wert 

1)  Es   empfiehlt    eicb^    daa    Dliigratnm    der    InflueDzmaechinen    mit 
fettem  Feld,  wie  in  Fig.  1   angegeben,   in   Winkel  eiMUteilen  und  deo 
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gebracht  wird.     Damit  die  Maschine  dabei  nicht  aus  der 
regung  fällt,  ist  es  erforderlicb,  die  Stellang  gegenüber  dq 
Metallspitze  schnell  zu  passieren. 

In  ähnlicher  Weise  kann  bei  Maschinen  mit  Doppel 
drehung  ein  Pol  Wechsel  dadurch  herbeigeführt  werden,  daß 
der  eine  Polarisator  während  des  Betriebes  über  die  Stellung 
des  anderen  hinaus  hin-  und  zurückgeschwenkt  wird,  oder  mit 
anderen  Worten,  daß  auch  hier  der  Pol arisatoren winket  nto 
lieh  der  Winkel,  den  die  beiden  Polarisatoren  untereinander 
bilden,  vorübergehend  auf  einen  negativen  Wert  gebracht  wird. 

Om  die  Drehung  des  Polarisators  bequem  und  ohne  GefeJir 
Yor  elektrischen  Schlägen  ausführen  zu  können,  ist  derselbfh 
wie  Fig*  2  zeigt,  mit  einem  langen  Hartgumroigriff  rersehem 

3.    Anordnung  der  Konduktoren  und  Folarisatoren« 

W'ie  Fig.  2  weiter  zeigt  und  bereits  früher  ^)  von  mir 
empfohlen  wurde,  ist  der  Polarisator  außerdem  mit  emem 
Zeiger  versehen,  der  sich  mit  demselben  über  einer  Winkel* 
skala  dreht,  wodurch  das  Auffinden  der  günstigäien  Stellttug 
erleichtert  wird.  Da  bei  gleichbleibender  Tourenznhl  die 
Spannung  mit  dem  Konduktorenwinkel  a  (Fig.  1)  (im  Bereift 
von  0*^  bis  etwa  90*^)»  die  höchste  Stromleistung  dagegen  rni* 
dem  Polarisatorwinkel  co  zunimmt,  ist  es  erforderlich,  den 
Polarisator  zur  Erreichung  der  jeweiligen  höchsten  Leistot»^ 
bequem  und  sicher  einstellen  zu  können. 

Wird  der  Polarisator  zunächst  unter  einem  Konduktoren' 
Winkel  a  von  etwa  30"  eingestellt  und  sodann  allmählicb  i" 
die  in  Fig*  1  erkennbare  bevorzugte  Stellung  zurückgedreht 
so  nimmt  die  Stromleistuog  —  einen  Schließungskreis  you  p' 
nügeud  geringem  Widerstand  (etwa  IQ*  Ohm)  vorausgesetzt^, 
langsam  um  etwa  12  Proz.  ab;  dagegen  hat  die  erreichbar^ 
Entladespannung  (Funkenlänge)  erheblich  zugenommen*  Bei 
noch    weiterer    Verkleinerung    des    Polarisatorwinkels  m  g^k^ 

die  Stromleistung  schnell  bis  auf  Null  zurück,   bis  endliok  i^ 

'! 

Winkel  <i»  mit  PolartsatorwiDkel,  den  VVtiikel  o  mit  Koiidaktoretiw}]ik;| 
uuil  den  Wiukei  ß  mit  Erregerwinkel  £u  bezeichnen,  analog  ineiu«^ 
früher  für  daa  Syatem  mit  Düpjjeldr^liung  vorgeschlagenen  WinkjJ 
beoenuuug^  Anu.  d.  Phy».  15.  p.  848  und  847.  1904. 

1)  H.  Wommeladorf,  Ann.  d*  Phys,  15,  p.  Ö45.  1904. 
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tter  Stellung  des  Polarisatora  gegenüber  der  Metallspitze  S 
^(0=  0^  die  Maschine  nahezu  oder  gänzlich  unerregt  bleibt, 

Ldaß    der    Polarisator    in    dieser   Stellung   (bzw.    auch    bei 
racher  Erregung  in  unmittelbarer  Nähe  derselben)  zugleich 
lla  Ausschalter  benutzt  werden  kann. 

Wie  ferner  aus  Fig.  2  ersichtlich  ist,  werden  die  Maschiuen 

wagerecht   verschiebbaren    Elektroden    ausgerüstet.      Zur 

eichterung    des    praktischen  Arbeitens    mit  ihnen  sind   die 

Dduktoren   außerdem  mit  je  einer  Verschal tefunkena trecke 

ie  mit  einem  oder  zwei  Paar  leicht  ausschaltbarer  Leidener 

Qiacheu  versehen. 

4.   JSinfluB  dea  Sobeibenabatandes* 

Zur  Erzielung  einer  möglichst  großen  Leistung  sind  die 
uenzmaschinen  mit  verhältnismäßig  sehr  dicken  Scheiben*) 
:erflstet.  Infolgedessen  ist  der  Einfluß  des  Scheiben- 
tandes« der  —  wie  ich  bereits  mitgeteilt*)  habe  —  mit 
ehmender  Scheibendicke  geringer  wird  und  überhaupt  bei 
System  mit  festem  Feld  nicht  von  jener  Bedeutung  ist, 
bei  dem  mit  Doppeldrehung,  nur  gering,  im  besonderen 
außerdem  die  Metallspitze  zwischen  den  Scheiben  den  Ein- 
dea  Abstandes  noch  weiter  verschleiert.  Immerhin  ist 
Erregerscheibe  so  angeordnet,  daß  ihr  Abstand  von  der 
erenden  Scheibe  leicht  verändert  bzw.  genau  eingestellt 
rden  kann. 

um  den  Einfluß  des  Schei benähst andes  genauer  zu  stu- 
ren, ist  es  natürlich  erforderlich,  den  Einfluß  der  Metall- 
[pitzen  ganz  zu  eliminieren  (z.  B.  in  bekannter  Weise  durch 
äriatz  derselben  durch  an  Bügeln  befestigte,  auf  den  Kollektor- 
^Q^pfen  schleifend^  Bürsten^. 


5.    Vargleiohenda  Messungen  der  StrotuleiBtung. 

a)    Praktischer   Ferpleich    mit    anderen  technischen    Inflnenz' 

chinen.    Um  den  praktischen  ff^'ert  der  neuen  Maschinen  voll 

[würdigen,  ist  es  erforderlich,  bei  Vergleichen  hinsichtlich 

Stromleistung   sich    nur   auf  solche  Arten    von  Influeuz* 


l)  H.  Wotnoieiadorf,  Aun.d.  Phy».  23.  p.601.  1907;  vgl  Reaulut  1, 
und  5  b. 
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maschioen  zu  beschräDkeü,  die  wie  jene  ebenfalls  praktitth 
anwendbar  sind,  d.  L  die  als  technische  Inäuenzmaschinen  &q* 
geBprochen  werden  könneu. 

Ak  solche  kamen  bisher  lediglich  die  Influeozmafichinen 
mit  Doppeldrehung  (Koltz  zweiter  Art,  Musaeus,  Wims- 
hurst^))  mit  genügend  »tarker  Sektarenarmierung  in  Betracht. 
Keinesfalls  koenten  seither  die  Inäaenzmaschinen  mit  festem 
Feld  (Holtz  erster  Art,  Toepler*))  als  technisch  brauch- 
bare —  gar  flir  die  Röntgentechnik,  Funken telegraphie  usw. 
anwendbare  —  Influenzmaschinen  angesehen  werden,  im  be- 
sonderen da  sie  nur  unter  bestimmten  Voraussetzungen^  nämlich 
bei  trockenem  fietter ,  in  Gang  zu  bringen  sind,  ferner  gegen  Fol* 
wecksei,  vorübergehendes  platz lickes  Fer sagen  usw.  nicht  sicher  sind. 

Durch  die  allseitige  Einbettung  der  Sektoren,  die  Schal* 
tnng  nach  Fig,  1  sowie  durch  die  Einführung  des  Zellulöid- 
dielektrikums  ist  nun  das  konstruktiv  einfachere  System  mü 
festem  Feld  derartig  verbessert  worden,  daß  es  hinsichtlich  der 
technischen  Anwendbarkeit  das  Sgstem  mit  Doppeldrehung  und 
luftisoUerten  Sektoren  noch  tibertrifft 

Bei  einem  praktischen  Vergleich  der  Stromleistung  dieser 
beiden  Systeme  —  unter  Annahme  der  höchsten  in  jedeiB 
Falle  technisch  zulässigen  Tourenzahl  —  zeigt  sich  nun^  daß 
die  neuen  Maschinen  bei  gleichem  Scheibendarchmesser  und 
Spannung  reichlich  die  doppelte  Stromleistung  gegenüber  ^" 
fachen,  bzw.  pro  Scheibe  die  acht-  bis  zehnfache  Stromstärke 
gegenüber  mehrplatägen  Konstruktionen  der  alten  MaschijieiJ 
mit  Doppeidrehung  liefern,  ferner  daB  sie  einen  ganz  erheblich 
besseren  Wirkungsgrad  besitzen. 

Der  Grund  für  diese  enorme  Mehrleistung  im  letzteren 
Falle,  nämlich  gegenüber  den  iechnisclten  Mehrfachmaschineo? 
hegt  selbstverständlich  nur  zum  geringsten  Teil  an  den  Scheibe« 
selbst;  diese  Maschinen  können  vielmehr  infolge  der  ungün« 
stigen  Lagerung  (auf  unzulässig  langer  Achse),  ferner  wegen 


1)  W*  Holtz,  Pogg.  Ann.  ISO.  p.  128  u.  16ö.  1867;  W,  Musaewe, 
Pogg.  Ann,  lis.  p.  285.  1871;  Eur  Zeil  fast  allgemein,  jedoch  mit  UurecH 
nach  Wimshurat  benannt;  vgL  darüber  W.  Holt«,  Zentralblatt  fti 
Elektroteckmk  p.  6Ba.  18831 

3)  W.  Holt«,  Pogg.  Ann.  12«,  p.  157,  1865  u,  IS«,  p.  171.  1869; 
M,  Toepler,  Pogg.  Ann.  125.  p.  469.  1865  a.  130.  p.  518.  1807. 
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f  ESiBzelantriebes  jeder  eiozelneii  Scheibe  in  eDtgegengesetzter 
Sichtung  usw,  nur  mit  sehr  geringer  Tourenzahl  laufen,  da 
lüderenfalls  die  Maschine  gefährdet  würde. 
m  So  kommt  es  denn  auch,  daß  fllr  jene  technischen  Mehr- 
Bmascbinen  (mit  Doppeldrehung)  eine  Stromstärke  von  ca. 
m  Mikroampere  praktisch  die  Grenze  alles  Erreichbaren 
m  Scheiben  von  55  cm  Durchmesser)  darstellt.  Dagegen  liefert 
ine  der  neuen  Doppel maschinen  von   nur  drei  Scheiben  der- 

[m  Größe  bereits  350  Mikroampere,  mithin  rein  praktisch 
Scheibe  etwa  das  Zehnfache. 
Aus  diesen  Gesichtspunkteo  heraus  resultiert  Tornehmlich 
Überlegenheit   sowie    auch    die   praktische  Anwendbarkeit 
neuen   Influenzmaschinen    für   Gebiete,    die   —    wie    die 
Qtgentechnik  —   bisher  ganz   oder   fast  ausschließlich  den 
lenzmaschinen  verschlossen  waren. 

An  die  Doppelinfluenzmaschinen  dieser  Art  schließen  sich 

^rhin   für  noch  größere  Strom leistuugen  die  Kondensator- 

chiuen  *)  an,  mit  denen  bei  Verwendung  der  neuen  Scheiben 

>  eingebetteten  Sektoren  und  Zwischenschicht  nicht  annähernd 

Her  erreichte  Leistungen  von  5000  Mikroampere  und  mehr 

Bit  werden  können. 

b)  Allgemeine  vergleichende  Strommesmingen.  Weniger  leicht 
^es,  ftlr  genauere  wissenschaftliche  Zwecke  auf  gleicher 
in  Maschinen  gleichen  Systems  die  Scheiben  mit  ein- 
Bten  Sektoren  allgemein  mit  solchen  nach  Holtz-Toepler 
Vimshurst)  mit  luftisolierten  Sektoren  hinsichtlich  der  Strom- 
tistung  einwandfrei  zu  vergleichen. 

Hierzu  ist  zu  beachten,  daß  bei  Scheiben  mit  luftisolierten 
7ren  die  Stromleistung  innerhalb  weiter  Grenzen  von  der  Große 
ZaJil  der  Sektoren  abhängig  istj  60  daß  also  eine  derartig 
Angabe^  wie  ich  sie  in  der  Hauptarbeit  hinsichtlich  der 
rleistung  gegeben  habe,  nur  als  ein  ungefährer  vorläufiger 
nhalt  angesehen  werden  kann.  Ferner  ist  für  einen  einwand- 
fian  Vergleich  erforderlich,  daß  das  Scheibenmaterial  hin- 
fttlich  der  Dielektrizitätskonstante,  der  Dicke p  der  Isolier- 
bigkeit  und  Oberüächenbeschaffenheit  auf  gleiche  Grundlage 
Dbt  wird.     Ich  behalte  mir  vor,   sobald  es  mir  gelungen 


1)  IL  Wommelfldorf,  Ann.  d.  Phys   ^.  p.fl5L  1902. 
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ist,  hierin  übereinstimmende  Scheiben  zu  erlangen,  genauere 
Vergleiche  anzustellen.  Vorläufig  mag  es  als  Anhalt  dieneB, 
daß  in  einer  Maschine  mit  Doppeldrehung  und  einer  Sektorai- 
beklebung,  wie  sie  zurzeit  im  Handel  vorherrscht,  die  Mehr- 
leistung der  Scheiben  mit  eingebetteten  Sektoren  bei  kleinen 
Entladespannungen  ca.  75 — 100  Proz.,  bei  den  größten  etwt 
50  Proz.  betrug,  femer  daß  die  Mehrleistung  bei  Verwendang 
von  nur  einer  Scheibe  (System  mit  festem  Feld)  mit  ein- 
gebetteten  Sektoren  erheblich  geringer  (etwa  25  Proz.)  ist 

Aus  ähnlichen  Gründen,  nämlich  wegen  der  Verschieden- 
heit in  der  Armierung  bei  luftisolierten  Sektoren  und  der  daraus 
resultierenden  großen  Verschiedenheit  des  Funktionierens  und 
der  Stromlieferung,  kann  ich  den  Schlußsatz  von  Resultat  6 
der  Hauptarbeit,  daß  die  Mehrleistung  der  neuen  Maschinen, 
um  so  größer  ist,  je  kleiner  die  jeweilige  Entladespannung  ist, 
in  dieser  allgemeinen  Form  nicht  aufrecht  erhalten.'  Dieses 
gilt  vielmehr  nur  für  Maschinen  mit  bestimmter  Sektoreo- 
armierung,  wie  sie  z.  B.  bei  der  oben  genannten  Maschine 
mit  Doppeldrehung  ausgeführt  war  und  zurzeit  im  Handel  T0^ 
herrscht. 

Durch  dieses  Kapitel  (5  a  und  5  b)  wird  meine  vorl&ufige  J 
kurze  Mitteilung  in  der  Hauptarbeit  p.  628  und  624  über  die  \ 
Mehrleistung   der  neuen   Scheiben   bzw*.   Maschinen   mit  ein- 
gebetteten Sektoren  gegenüber  solchen  mit  luftisolierten  Sek- 
toren aufgehoben  und  durch  ausführlichere  Angaben  ergänzt 
bzw.  richtig  gestellt. 

6.   Absolute  Messungen. 

Zum  Schlüsse  dieser  Arbeit  lasse  ich  noch  einige  An- 
gaben über  die  absoluten  Werte  von  Strom  und  Spannung  der 
neuen  Influenzmaschinen  in  technischen  Maßeinheiten  folgen. 
loh  bemerke  dazu,  daß  die  maximale  Entladespannung  nach 
einer  von  M.  Toe p  1er ^)  angegebenen  Methode,  dagegen  die 
maximale  Stromstürke  auf  elektromagnetischem  Wege  in  einem 
Schließungskreise  von  etwa  10^  Ohm  bei  einem  großen  Polah' 
satorwinkel  (vgl.  Kapitel  3!)  und  der  vorgeschriebenen,  technisch 
noch   zulässigen  Tourenzahl   bestimmt  wurde.     Von   der  aus- 

n  M.  Toepler,  Ann.  d.  Phye.  10.  p  730.  1903. 
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Uirenden  Firma  waren  mir  zu  diesem  Zwecke  eine  größere 
Lnzahl  fbr  den  Handel  bestimmter  Maschinen  mit  eingebetteten 
dctoren  zur  Verfügung  gestellt  worden. 

a)  EinfaehmaseJiinen  (eine  festö  und  eine  rotierende  Scheibe). 


Dorchmeeser 

der 

rotierendeD 

Seheibe 

in  cm 


Maximale 
Stromstftrke 
in  Mikro- 
ampere 
etwa 


25 
85 
45 
55 


60 
100 
140 
176 


Maximale  Spannung 
in  Volt 


75  000  bis     85  000 

95  000    „     105  000 

115  000    „     132  000 

185  000    „     150  000 


b)  Doppehnaschinen  (eine  feste  und  zwei  rotierende  Scheiben). 


45 
55 


280 
850 


12  000  bis  185  000 
140  000  „  155  000 


(Eingegangen  26.  September  1907.) 
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5.  JBesHmnmng 

absoluter  Werte  van  MaffneHHerungMo/Uen, 

insbesondere  für  KristaUe; 

von  W.  Voigt  und  8.  KinoshitOm 

(AuB  den  Naohr.  der  kgl.  GeseUschaft  der  Wissenaehaften  su  GH^ttiiigeii. 
Math.-phy8ik.  EU.  1907.) 


EmleUung,  Die  Bestimmang  absoluter  Werte  von  Magne- 
tisieruDgszahlen  für  Kristalle  ist  nur  in  wenigen  FftUen  über- 
haupt in  Angriff  genommen  worden  und  die  hier  erhaltenen 
Resultate  ermangeln  der  Sicherheit.  Am  zuyerl&saigsten  er- 
scheinen noch  die  Werte  für  Kalkspat,  die  sich  aus  den 
Messungen  Tyndalls^)  über  das  Verhältnis  und  denjenigen 
der  Herren  Stenger^  und  König^  über  die  Differenz  der 
Hauptmagnetisierungszahlen  dieses  Minerales  berechnen;  aber 
die  Tyndallschen  Beobachtungen  sind  wohl  mehr  orientierend, 
als  definitiv  festlegend,  und  die  sehr  sorgfältigen  üntersuchungeD 
Ton  Stenger  und  König  weichen  in  ihren  Endresultaten  aof- 
fällig  voneinander  ab.  So  kann  man  auch  für  dies  eine  Mineral 
nur  ungefähre  absolute  Werte  angeben. 

Bezeichnet  man  die  Magnetisierungszahlen  (Suszepü- 
bilitäten)  für  die  Richtungen  normal  und  parallel  zur  kristallo- 
graphischen  Hauptachse  mit  \  und  k^  und  bevorzugt  die 
Königsche  Zahl  Äg  —  A^  =- 1,135. 10"^  vor  der  Stenger- 
schen,  so  ergibt  deren  Kombination  mit  dem  Resultat 
Tyndalls,  das  Ä^rÄg  =  91 :  100  liefert,  die  Endwerte 
Ä^--lM.10-^   Äg --12,2.10-^ 

Aus  dem  Stengerschen  Resultat  Aj  —  A^  =  —  0,85 .  10"^  würde 
dagegen  folgen 

Ä^=-8,6.10-^    Ä3=-9,4.10-^ 

1)  J.  Tyndall,  Phil.  Mag.  (4)  2.  p.  174.  1851;  Pogg.  Ann.  8«. 
p.  397.  1851. 

2)  Fr.*  Stenger,   Wied.  Ann.  20.   p.  304.   1883;  8&.  p.  381.  1888. 

3)  W.  König,  Wied.  Ann.  81.  p.  273.  1881. 
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Eine  direkte  Bestimmung  der  Größen  k^  und  k^  für  Kalk- 
»pat  and  Wismut  hat  nach  einer  von  Rowland  ausgearbeiteten 
(fithode  Hr.  Jacques  versucht,^)  Bei  dieser  Methode  wurde 
S3  Feld  zwischen  den  Polen  eines  Magneten  als  von  rota- 
irischer  Symmetrie  dadurch  nach  seiner  Gesetzmäßigkeit 
Qtersucht,  daß  die  Feldstärke  längs  seiner  Achse  mit  einer 
idnktionsspirale  bestimmt  und  aus  ihr  nach  den  allgemeinen 
esetzec  des  Potentials  die  Feldstärke  in  einem  größeren 
ereich  um  die  Achse  berechnet  wurde.  In  diesem  nunmehr 
»kanuteu  Felde  brachte  man  dann  Stäbchen  aus  den  zu 
itersuchenden  Kristallen  zu  Schwingungen  um  eine  vertikale 
ohse  und  bestimmte  deren  Scbwingungsdauern  bei  geeigneten 
rientierungen. 

Die  Darstellung  des  Feldes  erforderte  die  Bestimmung 
Der  sehr  erbeblichen  Zahl  von  Konstanten  der  Kugel- 
nktionenreihe  und  die  Berechnung  der  auf  die  Kristall- 
ikbchen  ausgeübten  Wirkung  (bei  der  übrigens  deren  Quer- 
hnitt  als  unendlich  klein  behandelt  ist)  kann  daher  keine 
'oße  Genauigkeit  erreicht  haben;  aber  diese  Umstände  er* 
ären  in  keiner  Weise  die  enormen  Abweichungen,  welche 
i€  von  Jacques  nach  der  Rowlandschen  Methode  für 
alkspat  erhaltenen  Zahlen 


k^  =^40.10"% 


A3  -=-87,10"» 


Ott  den  oben  angegebenen  unterscheiden.  In  der  Tat  hat 
lowland  später*)  die  erhaltenen  KesuUate  als  durch  einen 
*eMer  entstellt  preisgegeben.  Hr.  König®)  hält  für  denkbar, 
afl  der  Fehler  das  Verhältnis  beider  Parameter  nicht  ent- 
tellt,  muß  aber  dann,  um  die  Zahlen  benutzen  zu  können, 
och  die  weitere  Annahme  machen,  daß  die  Zahlwerte  A^ 
^d  A3  vertauscht  sind,  um  ein  Resultat  zu  erhalten,  das  mit 

C*  en  und  Tyndalls  Zahlen  einigermaßen  vereinbar  ist 
Dieser  unbefriedigende  Zustand  unserer  Kenntnisse  über 
^jlute  Werte  der  Magnetisierungszahlen  der  Kristalle  (wie 
iMih  anderer   schwach   para-    oder    diamagnetischer   Körper) 


1)  H.  A.  Rowland,  Amen  Joutd.  of  Science  (d)  18.  p.  360.  18T9; 
Papers  p.  184, 

2)  A.  V.  Ettingljttuscn,  Wied,  Ann.  17*  p.  274  Ämn,  1882* 
8)  W.  König,  1.  c  p.  300. 
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en  Versuch   nahe,   die  Lücke   aassafOllen.    Im  nad 

.en  ist  über  eine  erste  Beobachtnngsreihe  berichtet,  di 

Benutzung  einer  der  Tyndallschen  einigermaßen  fei 

)n    Anordnung  (die   indessen   die   Ableitung    nicht  du 

3latiyen,  sondern  von  absoluten  Werten  gestattete)  to: 

urchgeführt  ist.    Es  wurden  dabei  außer  einigen  Jeneose 

m    mehrere    gerade    yerfligbare  Kristalle    verschiedene 

me    beobachtet.      Die    Messungen    sind    fast    alle  toi 

ishita   ausgeführt     Da  die   Yon   uns   benutzte  Method 

rordentlich  wenig  Material  erfordert  und  sich  dabei  al 

t  genau   erwiesen   hat,    so   soll   sie   demnächst  auf  ein 

lere  Reihe   von   Körpern   angewendet   werden.     Ein  Tor 

iger  Abschluß  gebot  sich  dadurch,  daß  Kinoshita  dem 

hst  Göttingen  verläßt 

Der  Königlichen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  hier  buk 
;  für  die  Unterstützung  unserer  Untersuchungen  zu  Danl 
rpflichtet 

Theorie  der  Beobachiungsmethode,     Legen  wir  die  Koordi« 

itenrichtungen  in  die  Hauptmagnetisierungsachsen  des  Kri* 

;alles  und  bezeichnen  die  Feldkomponenten  mit  Ä^  JB,  C,  die 

fagnetisierungszahl  der  Luft  mit  A^,  während  wir  A^,  A,,  A,  Ab 

lie  Hauptmagnetisierungszahlen  des  Kristalles  beibehalten^  so 

5rgibt  sich  für  die  Energie  des  Kristallpräparates  im  Magnet- 

felde  bekanntlich  der  Ausdruck 

(1)  E  =  -  i- J  {{k,  -  k,)  //2  4-  {k,  -  Äo)  ^'  +  (^3  -  K)  n  d'^ 

das  Integral  über  das  Volumen  t;  des  Präparates  erstreckt 
Wird  der  Mittelwert  von  ^*,  ...  innerhalb  des  Kristalles 
durch  Ä*,  .  .  .  bezeichnet,  so  haben  wir  auch 

(2)  E  =  -  ;  [{k,  -  k,)  Ä^  +  (k,  -  k,)  ß^  +  [k,  -  k,)  C' 

Die  Kraft  5,  die  das  Präparat  sich  selbst  parallel  in  irgend 
einer  Richtung  s  zu  verschieben  sucht,  ist  durch 

(3)  *S  =  -  ^^^- 
^  '  Us 

gegeben;  ihr  entgegengesetzt  gleich  ist  die  Kraft,  welche  er- 
forderlich ist,  um  das  Präparat  an  seiner  Stelle  zu  halten. 
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Diese  Kräfte  bestimmeQ  sich  durch  die  lokalen  Änderungen 

Toa  jJ*,  S^  <7*,  und  es  wird  offenbar  auf  die  Genauigkeit  der 

Rttnltate  gfinstig  einwii^ken^  wenn  man  die  Methode  der  Feld- 

itämmung  sa   einrichtet,   daß  sie   direkt  J*,  ...  für   diejeniffen 

\e  liefert^  die  nachher  von  dem  im   Gleichgewicht  gehaltenen 

Iriiiallpräparai  eingenommen  werden. 

Hierzu  ist  die  von  Rowland  angewendete  Induktions- 
ipirale  nicht  geeignet,  auch  wenn  man  ihre  Form  vollständig 
mit  derjenigen  der  Präparate  in  Obereinstimuiung  setzen  wollte, 
denn  sie  ergibt  Ä,  E,  C,  d.  h,  die  Mittelwerte  der  Feldkompo- 
nenten seihst^  aus  denen  die  gewünschten  J^  J5*,  C^  als  Funk- 
tionen des  Ortes  nur  umständlich  und  ungenau  folgen.  Da- 
i/Htjeii  leistet  die  Widerstandsänderung  einer  Wismutspirale 
vuUstäudig  das  trewünschte;  denn  diese  Änderung  ist  nach 
den  Symmetrie  Verhältnissen  notwendig  eine  Funktion  des 
Quadrates  der  Feldstärke»  wenn  auch  die  bekannten  Eichung«- 
kurven  der  im  Handel  erhältlichen  Wismutspiralen  auf  dem 
iräBten  Teil  ihres  Verlaufes  von  Geraden  nur  wenig  abweichen. 
Diese  Überlegungen  leiten  zu  der  folgenden  Anordnung 
Messungen,  die  sich  auf  das  beste  bewährt  hat.  Die 
latorialebeue  aa  des  Feldes  eines  Elektromagneten  wird 
den  Kraftlinien  normal  geschnitten.  Das  Gesetz,  dem 
Mittelwert  des  Quadrates  der  Feldstärke  7?^  für  eine 
leine  Kreisdäche  der  Aquatorialebene  längs  eines  Radius* 
ktors  s  der  Äquatorialebene  des  Magnetfeldes  folgt,  läBt 
;h  mit  einer  Wismutspirale  bestimmen.  Ist  dies  geschehen, 
wird  in  irgend  eine  Position  der  Spirale  eine  kreisförmige 
istallplatte  von  mit  der  Spirale  nahe  übereinstimmender 
gebracht;  dieselbe  erleidet  im  Felde  eine  translatorische 
parallel  ±  '?  ^^^  Gegenstand  der  Messung  ist  die  Kraft, 
erforderlich  ist,  um  die  Kristallplatte  bei  Erregung  des 
in  ihrer  Position  zu  erhalten.  In  den  drei  Haupt- 
daß  die  Platte  normal  zur  ersten,  zweiten,  dritten 
tptmagnetisierungsachse  des  Kristalles  geschliffen  ist,  er- 
sieh für  die  nötigen  Kräfte  die  Werte 


lidee 


^ben 


A  =  1,  2,  3. 


Die  eigentümliche  Anordnung,   die  auf  den  Kristall  aus- 
feubte  Kraft  jiormal  zu  den  Kraftlinien  des  Feldes  in  Aktion 
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treten    zu   lassen,    ist   zum   Teil   durch   die   Eigenschaft  der 

Wismutspirale  bedingt,  in  der  Position  normal  zu  den  Kraft* 
linien  die  kleinste  magnetische  Selbstintluenz  zu  besitzen  and 
demgemäß  die  sichersten  Beobachtungen  zu  gestatten.  Daß 
dabei  die  magnetischen  Qualitäten  in  der  Richtung  der  ge- 
äußerten Kraft,  d.  h*  parallel  zu  *,  gar  nicht  ins  Spiel  treten, 
wurde  durch  eine  besondere  Beobachtung  gezeigt.  Eine  Pktte 
Kalkspat,  parallel  der  Hauptachse  geschliffen,  wurde  einmal 
mit  der  flauptachse,  sodann  mit  dem  dazu  normalen  Durch* 
messer  in  die  Richtung  tou  s  gebracht;  sie  erfuhr  in  diesen 
beiden  Positionen  seitens  des  Feldes  genau  die  gleiche  Kraft 
Die  Messungen  zerfallen  nach  dem  Gesagten  in  zwei 
Teile:  die  Auswertung  Yon  R^  längs  eines  Radius  »  der 
Äquatorebeue  des  Feldes  und  die  Messung  der  von  dett 
Felde  auf  die  Kristallplatte  ausgeübten  Kraft 

Die  Bestimmung  des  Gesetzes  von  RK  Die  benutzte  Wismut* 
Spirale  war  von  Hartmann  &  Braun  in  Frankfurt  a,  M.  g^ 
liefert  und  hatte  einen  Durchmesser  von  5  mm*  Die  ihr  bei- 
gegebene Graduierungskurve  gestattet  bei  kleinen  Feldst&dwn 
überhaupt  keine  sehr  genauen  Ablesungen^  und  da  zudem  der 
Gesamtwiderstand  der  Spirale  (vielleicht  infolge  einer  zeitlichen 
Änderung  des  Materiales)  merklich  von  dem  von  der  Fabrik 
angegebenen  Werte  abwich,  so  war  es  nötig,  die  Spirale  ito 
kleine  Feldstärken  zu  eichen. 

Diese  Eichung  geschah  durch  Ausmessung  verschiedeaef 
Magnetfelder  mittels  der  Spiralen  und  Auswertung  derselben 
Felder  durch  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichte« 
in  einer  hineingebrachten  Quarzplatte.  Das  Quarzpräparat 
war  in  bekannter  Weise  aus  einer  rechts  und  einer  ünk» 
drehenden  Platte,  normal  zur  Hauptachse  geschliffen»  lü* 
sammengesetzt  und  maB  rund  11,5  mm  Dicke.  Die  beiden 
Platten  waren  durch  eine  nur  etwa  0,01  mm  dicke  Schicht 
von  Kanadabalsam  verbunden,  deren  Wirkung  auf  die  m&gne- 
tische  Drehung  nicht  besonders  in  Rechnung  gesetzt  zu  werden 
brauchte.  Der  Einfluß  der  Reflexion  an  den  beiden  EndfificheB 
I  auf  die  Drehung  wurde  in  Rechnung  gezogen, 

(  Nach   Ausführung   der    optischen    Messungen    wurde   da» 

I  Quarzpräparat    beseitigt    und    die    Widerstands&nderung    der 

i  Wismutspirale  an   dem  Orte  der  Mitteltläche  und   der  beiden 


kL 
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EndHächen  des  Qaarzes  bestimmt.  Die  Beobachtungen  wurden 
durch  eine  parabolische  Kurve  verbunden ,  woraus  sich  dann 
die  mittlere  Widerstandsändening  innerhalb  des  benutzten 
Fcldteiles  bestimmen  ließ,  Die  Kombination  dieses  Resultates 
mit  der  Größe  der  mittleren  Feldstärke,  welche  die  optischen 
^Beobacbttingen  lieferten,  ergab  die  gesuchte  Graduierung. 

Allerdings  dient  hier  ein  in  der  Feldstärke  lineares  Phä- 
omen  (die  magnetische  Drehung)  zur  Graduierung  der  Wismut- 
'spirale,  und  das  würde  die  auf  p.  495  hervorgehobenen  Vorzüge 
der  Beobachtungsmethüde  einigermaßen  aufheben,  wenn  ea 
sich  bei  der  Graduierung  wirklich  um  erhebliehe  Änderungen 
der  Stärke  des  Feldes  innerhalb  der  Spirale  zwischen"  ihren 
terschiedenen  Positionen  handelte.  Dies  ist  aber  nicht  der 
fali  Da  die  Feldstärke  in  der  Achse  des  Feldes  ein 
Uaximum  oder  Minimum  hat,  so  sind  ihre  Variationen  inner- 
halb des  Bereiches  der  (senkrecht  zur  Achse  gestellten)  Spirale 
als  von  zweiter  Ordnung  zu  betrachten,  und  auch  länge  der 
jlchse  variierte  bei  den  für  die  Graduieruog  benutzten  Um- 
aden  die  Feldstärke  nur  um  einige  Prozente.  Demgemäß 
ff  innerhalb  der  (bei  den  Beobachtungen  im  Maximum  zu 
hoffenden]  Genauigkeit  von  etwa  0,5  Proz.  die  Methode  der 
aduierung  als  unbedenklich  betrachtet  werden. 

Das  Resultat  der  Oraduieruug  war,   daß  der  Zusammen - 

Qg  zwischen  dem  Widerstand  If^  außerhalb^  H\  ijintrhalh  des 

Peldea  (in  Ohm)  und  der  Feldstilrke  R  (in  Gauß)  innerhalb  des 

«reiches  von  1500 — 35U0  Gauß  bis  auf  etwa  ^/,  Proz.  durch 

lie  Formel 

1000 (/fj  '-W^)^a  +  bR^ 

rgestellt  werden  kann»  wobei 

ö=  69,0,     Ä  =  0,0000464. 

^  —  ^0  ^*^6*  ^^^  ^^^  angegebenen  Grenzen  von  R  zwischen 
\l  und  0,6. 

Mit  der  so  graduierten  Wismutspirale  wurde  nun  gemäß 
em  p*  495  Gesagten  das  Feld  des  benutzten  Elektromagneten 
Dgs  eines  Radius  a  der  ÄquatorebeDe  abgesucht.  Der  Magnet, 
Jteres  Modell  von  Kaiser  und  Schmidt  war  uns  fiir  die  Be- 
obacbtungeD  seitens  des  Hin,  Dr.  Haus wal dt- Magdeburg,  der 
aach  in  anderer  Hinsicht  die  Arbeiten  des  Institutes  freigebig 

AimmUa  d«r  Physik.   IV.  Folge.    24.  B3 
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unterstützt,  zar  Verfügung  gestellt  worden.  Die  Form  de8 
Magneten  ist  die  Plückerscbe  mit  hohen  yertikalen  Schenkeln 
auf  kurzer  Grundplatte;  die  Polschuhe  tragen  verschiebbare 
zylindrische  Einsätze  Ton  ca.  3  cm  Durchmesser  die  bei  den 
Beobachtungen  einander  bis  auf  etwa  2  cm  genähert  waren. 
Das  Feld  hatte  unter  diesen  Umständen  natürlich  nicht  streng 
die  Symmetrie  eines  Rotationskörpers  um  die  Achse  der  Pol- 
schuhe; aber  die  Abweichung  kommt  bei  der  benutzten  Be- 
obachtungsmethode in  keiner  Weise  störend  zur  Geltung.  Da 
nur  die  in  horizontaler  radialer  Richtung  auf  die  Eristall- 
präparate  ausgeübte  Kraft  gemessen  werden  sollte,  war  auch 
nichts  anderes,  als  nur  der  Verlauf  von  R^  in  dieser  Richtung 
zu  bestimmen. 

Hierzu  war  auf  dem  Tisch,  über  den  die  Polschuhe  des 
Magneten  emporragten,  in  der  Höhe  der  Achse  der  Polscbuhe 


und  etwa  2 mm  von  dem  zu  untersuchenden  Radius  'aa  ent- 
fernt, eine  auf  einem  dünnen  Milchglasstreifen  aufgezeichnete 
Skala  p  q  (von  einem  Thermometer  herrührend)  angebracht,  diö 
Striche  vertikal  gestellt;  die  Ablesungen  an  der  Skala  wurden 
durch  ein  Prisma  P  und  durch  ein  in  der  Richtung  tt  parallel 
mit  sich  verschiebbares  Fernröhrchen  F  ermöglicht,  deren  von 
oben  gesehene  Anordnung  aus  der  Fig.  1  zu  erkennen  ist 
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Über  diesem  System  war  ein  Paar  horizontaler  Schienen 
^gebracht,  längs  deren  sich  der  Halter  der  Wismutspirale 
lerart  yerschieben  ließ,  daß  die  Spirale  o-  längs  des  Radius  ä  ä 
inwanderte.  Ihre  Stellung  wurde  dann  mit  Hilfe  des  Fern- 
ohres  bestimmt  und  die  Änderung  ihres  Widerstandes  bei  dem 
tets  in  derselben  Weise  auf  14,3 — 14,4  Amp.  gehaltenen  Strom 
emessen.  Nachdem  dies  für  eine  Reihe  (von  beiläufig  10) 
unkten  geschehen  war,  wurde  die  Spirale  um  180^  um  die 
ertikale  gedreht  und  die  Messung  wiederholt.  Das  Mittel 
US  beiden  Bestimmungsreihen,  die  übrigens  nur  wenig  diffe- 
erten,  ist  frei  von  der  natürlichen  Asymmetrie  der  Spirale. 
US  dem  Mittelwert  folgt  R^  nach  Formel  (5),  und  seine  Ab- 
Ingigkeit  yom  Radiusvektor  wurde  nun  innerhalb  eines  Be- 
liches  von  ca.  5  mm  durch  eine  Interpolationsformel 

)    5»  =  a  +  Ä(*  -.  s,)  +  c(s  -  s,f  +  d{s  -  s,f  +  e[s  -  s,f 

argestellt,  wobei  s  —  s^  den  radial  gemessenen  Abstand  von 
nem  Punkt  in  der  ungefähren  Mitte  des  Beobachtungs- 
ereiches  bezeichnet  und 

a=      7,53^.10«, 

Ä=-  0,185.10«, 

c  =+  1,59^.10% 

ef  =  + 1,44^.10«, 

e  =-4,36^.10«. 

Die  ausgezogene  Kurve  in  Fig.  2  gibt  eine  Vorstellung 
U  dem  Verlauf  von  R^,  wenn  man  die  nicht  eingeklammerten 
dinatenzahlen  benutzt.  Die  Abszissen  sind  Zentimeter  mit 
illkürlichem)  Anfangspunkt  s  =  s^  in  der  Mitte. 

Bei  allen  diesen  Messungen  mit  der  Wismutspirale  war  es 
tig,  die  Änderungen  der  Temperatur  in  Rechnung  zu  setzen, 
5  den  Widerstand  bekanntlich  stark  beeinflußt;  das  Gesetz 
58er  Wirkung  war  durch  eine  eigene  Beobachtungsreihe,  bei 
r'  die  Zimmertemperatur  absichtlich  stark  geändert,  der 
rem  im  Elektromagneten  aber  konstant  gehalten  wurde,  zu- 
r  aufgeklärt. 

Aus  der  gewonnenen  Formel  (6)  ließ  sich   schließlich  der 

ss* 
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fQr  die  Wirkung  auf  den  Kristall  maßgebende  Ausdruck  dR^ji 
berechnen.  Die  punktierte  Kurve  in  Fig.  2  gibt  eine  A 
scbauung  von  dem  Verhalten  dieser  Größe,  wobei  die  ei 
geklammerten  Ordinatenzahlen  maßgebend  sind. 
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Die  Messung  der  auf  die  Präparate  seitens  des  Magnetfdc 
ausgeübten  Kraft.  Die  untersuchten  Kristall-  und  Glasplatt 
besaßen  5,2 — 5,5  mm  Durchmesser  bei  1 — 1^5  mm  Dicke.  ^ 
sind  von  der  Firma  Voigt  &  Hochgesang  hier  angefert 
worden  und  es  war  der  Arbeiter  angewiesen,  die  Präpart 
mit  Eisen  nicht  in  Berührung  zu  bringen,  sie  auch  nicht  et 
(mit  Pariser  Rot!)  zu  polieren^  sondern  nur  auf  einem  Quan 
oder  Smirgelschleifstein  abzuschleifen. 

Trotzdem  wurde  jedes  gelieferte  Präparat  einer  grüi 
liehen  Reinigung  unterzogen;  die  in  Wasser  lösbaren  wurc 
gewaschen,  um  die  ganze  Oberflächenschicht  zu  beseitig 
die  anderen  wurden  mit  yerdünnter  Salzsäure  und  dann  ; 
destilliertem  Wasser  gekocht  und  abgespult  Die  zwisd 
Filtrierpapier  getrockneten  Präparate  wurden  dann  weiter 
nur  mit  einer  Pinzette  mit  Elfenbeinspitzen  berührt. 


^mmwiff  ahsoluter  H^erte  von  Magnetmerungszahlen  usw.     501 


um   die   Kraft   zu   messen,    die    die   Präparate   iti   dem 
etfelde  erfahren,   wurden  sie  an  einer  kleinen  Drehwage 
lehängt,  deren  oberer  Befestigungspunkt  in  einem  Torsiona- 
f{  lag;  es  waren  Minuten  ahlesbar.     Den  ao  einem  Quurz- 

Wen  aufgehängten  Balken  der  Drehwage  bildete  ein  Glastaden 

m  der  in  Fig,  3  angegebenen  Gestalt;  die  Kriatallplatte  ;r  war 

»it  einer  Spur  von  Wachskitt  an 

äiue  Schleife  aus  dünmtem  Kokon- 

'aden    befestigt    und    konnte    so 

eicht  in  die  Häkchen  des  Balkens 

iiDgehängt     werden.      v    ist     ein 

deines     gläsernes    Gegengewicht, 

[leichfalls    an    einem   Seidenfaden 

lÜgehängt   und   auf  dem   Balken 

^chiebbar.    Die  Beobachtungen 

nirden  in   zwei  um   180^  um  die 

Vertikale  gegeneinander  verdrehten 

Positionen  der  Platten  n  gemacht. 

tontrollbeobachtungen  gaben  die  Gewähr,  daß  der  Wachskitt 

eine  Störungen  ausübte,  die  1^ — 2'  überstiegen,  und  daß  keine 

irekto  Einwirkung  des  Magneten  auf  den  Balken  der  Dreh- 
[e  stattfand. 
Das  spezifische  Drehungsmoment  D  des  Quarzfadens  wurde 
dem  Gaußfichen  Verfahren  der  Schwingongsdauern  be- 
mt,   wobei   zwei  leichte  Äluminiumgewicbte  m  sukzessire 
wei  verschiedenen  Abs^tänden  /j  und  /^  von  der  Drehachse 
den  Balken  der  Drehachse  gehängt  waren.    Die  Gewichte 
gen  0,3828  g^  die  Abstände  2,64  und  5,31cm,  die  dabei 

?obachteten  Perioden  Tj  und  r^  waren  33,89  und  49,43 sec; 

jraus  findet  sich  gemäß  der  Formel 


Jt 


Fig.  8, 


L  der  Wert 


i?  =  83f2m4— ^ 

I)  =  0,495g  cm  g  sec , 


Der  Hebelarm  Ä,  an  dem  die  Feldwirkung  die  Kriatall- 
ile  angriff,  war  wegen  der  etwas  gerundeten  Form  der 
hängungshäkchen  (Fig.  3)  nicht  völlig  konstant  und  wurde 
jeder  Messung  direkt  bestimmt     Er  betrug  rund  6,1  cm. 
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Die  Beobachtungen  fanden  in  dem  Glaskasten  statt,  der 
bei  den  Plückerschen  Magneten  die  Polschuhe  einschlieöt 
Die  erhebliche  Größe  dieses  Raumes  gab  z\x  LuftströmaDgen 
Veranlassung ,  die  anfänglich  die  Beobachtungen  sehr  störten, 
sich  aber  durch  eine  teilweise  Ausfüllung  des  Raumes  durch 
geeignete  Papierschirme  ziemlich  unschädlich  machen  lieSen. 

Immerhin  dürften  die  stattfindenden  Abweichungen  zwischen 
den  Beobachtungen  derselben  Reihe  iu  der  Hauptsache  noch 
auf  der  Wirkung  dieser  Störungen  beruhen. 

Der  Glaskasten  war  oben  durch  eine  nur  aufgelegte  Spiegel- 
glasscheibe verschlossen,  in  der  das  Glaarohr  befestigt  war, 
welches  den  Torsiouskopf  trug;  die  ganze  Drehwage  war  in 
dieser  Weise  horizontal  verschiebbar  und  es  gelang  so  obflBH 
Schwierigkeit^  in  jedem  einzelnen  Falle  die  untersuchte  Kristil^H 
platte  in  die  Äquatorialebene  des  Feldes  und  an  eine  bestimmte 
Stelle  des  Radiusvektor  zu  bringen.  Wegen  des  Maximum- 
bzw. Minimumcharakters  dieser  Ebene  und  der  beauüteB 
Orientierungen  der  Kristallplatten  haben  übrigens  kleini 
Fehler  in  der  Lage  der  Platten,  soweit  nur  der  Radius- 
vektor 8  genau  den  richtigen  Wert  hat,  sehr  geringen  EinÜuB; 
die  Größe  von  s  ließ  sich  aber  auf  die  p,  498  beschrieböne 
Weise  zuverlässig  bestimmen,  zumal  durch  Umkehren  döf 
Aufhängung  nach  p.  501  auch  eine  etwaige  Umsymmetrie  d«? 
Form  oder  Massenverteiiung  eliminiert  wurde. 

Da  die  Wirkung  des  Feldes  auf  den  Kristall  vam 
Quadrat  der  Feldstärke  abhängt,  so  war  das  nach  einfacher 
Unterbrechung  des  magnetisierenden  Stromes  zurückbleibeod« 
schwache  Feld  von  kaum  merklicher  Wirkung,  Immerhin 
wurde  auch  diese  noch  reduziert,  indem  die  Entmagnetisieruög 
durch  wiederholtes  Umkehren  des  Stromes  bei  allmählich  ab- 
geschwächter Intensität  bewirkt  wurde* 

Die  Ordnung  der  Beobachtungen  war  schließlich  diese. 
Bei  nicht  erregtem  Magneten  wurde  die  Kristall-  oder  Glas* 
platte  an  eine  bestimmte  (von  Fall  zu  Fall  wesentlich  kon- 
stante) Stelle  der  Äquatorebene  des  Feldes  gebracht  und  die 
dieser  Lage  entsprechende  Stellung  des  Torsionskopfes  notiert', 
darauf  wurde  das  Feld  erregt  und  die  Platte  durch  Drehung 
des  Torsionskopfes  an  die  alte  Stelle  zurückgeführt  Bei  stark 
paramagnetischen  Objekten  gelang  dies  nur  dadurch,  daß  da» 
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Feld  aümählieh  Ton  Null  auf  die  gewünschte  Höhe  gebracht 
und  die  Platte  dabei  andauernd  in  der  Nähe  der  Ruhelage 
gehalten  wurde.  Es  beruhte  dies  offenbar  darauf,  daß  das 
Gleichgewicht  dieser  Körper  an  der  betreffenden  Stelle  nur 
sehr  geringe  Stabilität  hatte  und  die  Platten  bei  merklichen 
Elongationen  sich  nach  einer  anderen  Gleichgewichtslage  zu 
bewegen  suchten.  War  die  Gleichgewichtslage  ganz  oder 
nahezu  erreicht,  so  wurde  durch  wiederholtes  Eommutieren 
des  Magnetstromes  festgestellt,  daß  eine  Remanenzinrkung 
TOD  merklicher  Stärke  im  Kristall  nicht  auftrat. 

Nach  Ablesung  des  Torsionskopfes  fand  allmähliche  Ent- 
nagnetisierung  statt  und  daran  anschließend  erneute  Ein- 
stellung des  Präparates  in  der  alten  Position  mit  Ablesung 
am  Torsionskopf.  Diese  Folge  von  Beobachtungen  wurde  bei 
jeder  Substanz  zwei-  oder  dreimal  wiederholt,  darauf  die 
Platte  um  180^  um  die  Vertikale  gedreht  und  wie  zuvor  ver- 
fahren. 

Im  folgenden  ist  bei  jeder  Substanz  angegeben:  die 
Hasse  m  des  Präparates,  seine  Dichte^)  8,  sein  Radius  r, 
ferner  die  Abweichung  s  —  s^  des  Mittelpunktes  von  der 
Stellung,  auf  die  als  Anfangspunkt  sich  die  Interpolations- 
formel (6)  bezog.  Dann  folgen  unter  a  und  ß  die  Drehungen 
am  Torsionskopf  bei  Erregung  und  Aufhebung  des  Feldes  je 
mit  dem  entsprechenden  Hebelarm  h  der  Drehwage. 

Ftlr  die  Verwertung  dieser  Messungen  ist  Formel  (4)  heran- 
zuziehen, in  der  8^  durch  J)  (fjh  zu  ersetzen  ist.  Ferner  kürzen 
^r  die  Magnetisierungszahlen  A^  —  k^  relativ  zur  umgebenden 
Luft  in  Xv  ab  und  haben  dann 


*Ä 


Dfpjh  =  \vxj^-i. — ,     wobei  vS  =^m, 

xJS  =  x^  stellt  die  auf  die  ifaw^einheit,  wie  Xj^  die  auf 
die  ro/ttmtfneinheit  bezogene  Magnetisierungszahl  dar;  positive 
Werte  bezeichnen  Para-,  negative  Diamagnetismus. 


1)  Diese  Dichten  sind  nicht  extra  beobachtet,  sondern  Tabellen 
xumeiBt  den  Landolt-Börnsteinschen)  entnommen.  FQr  die  An- 
wendungen dttrfte  eine  etwaige  Ungenauigkeit  von  Ö  eine  wesentliche 
Schwierigkeit  nicht  bieten. 
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Einige  Jenenser  Qlaaer  und  OpaL 
Schweres  BariumsilikatkroD  0  211. 
(Enthftlt  neben  rund  50  Proz.  SiO,  viel  BaO ,  weniger  ZnO  und 
m  =  0,04668,     d  =  3,21,     r  =  0.274,     5-5o  =  -0,003. 
o)    37<»24'  /?)   37*12' 

37    22  .     87    17 

h  =  6,12       37    25  //  «  6,13       87    31 

37    19  37    36 

q>^  =  37<>22'  9)^-  37024' 

x'»  -  3,74t  •  10-^     X  »  -  12,0 .  10-^ 

Krön  mit  hoher  Dispersion  0  381. 
(Enthält  neben  rund  66  Proz.  SiO,  viel  Na,0  und  BaO.) 
m  =  0,04115,     d  =  2,70,     r  =  0,274,     «  -  «o  =»  -  0,003. 
o)    35*3'  ^    35*32' 

35    6  84    45 

h  =  6,12       35    2  /t  =  6,12       34    49 

35    4  35    16 


<]P„  =  35*4'  (fß  =  35*    5' 

x'=  -  3,864  •  ^0"',     X  =  -  10,4  .  10"'. 

Baryt-Leichtflint  0  543. 
(Enthält  bei  rund  50  Proz.  SiO,  unter  sich  nahe  gleiche  Mengen 
K2O,  ZnO,  PbO,  aber  mehr  BaO.) 
m  =  0,03675,     (J  =  3,ll,     r  =  0,274,     s  -  5^  =~  0,003. 
n)    32*46'  ß)    32*35' 

32    29  32    17 

h  =  6,13       32    27  h  =  6,13       32    27 

32    15  32    24 

9)„  =  32*29'  (f'ß  =  82*26' 

x'=  -  4,02,  .  10-^     X  =  -  12,5  !  10-^ 

Schwerstes  Barytkron  0  2071. 
(Der  Gehalt  an  BaO  überwiegt  erheblich  den  an  SiO,,  der  ran 
33  Proz.  beträgt.) 
m  =  0,0497»,     ö  =  3,54,     r  =  0,274,     5  -  5^  =  -  0,003. 
«)    39*46'  j^    40*    2' 

39    39  39      5 

//  =  6,15       39    46  //  =  6,15       40      9 

39    44  39    39 


<r„  =  39*44'  ^^      8 

39    20 


(fß  =  39*44' 
x'«  -  3,65i  .  10~^     X  =  -  12,9  .  10"'. 
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Schweres  Flintglas  0  198. 

(Enthftit  nahezu  dreimal  soviel  PbO  als  SiO,.) 

m  »  0,0600,     d  =  4,99,     r  =  0,274,     «  -  «^  «  -  0,008. 

o)    80«  29'  (?)    30<>87' 

80    32  30    27 

h  -  6,12       80    84  h  ^  6,12       80    28 

80    31  80    81 

g)„  =  SO«»  82'  q>ß=^  80«  30' 

x'»  -  2,82  .  10-^     X  »  -  1 1,6  .  10-^ 

Borsilikat-Rron  0  144. 
ithftit  neben  rund  70  Proz.  SiO,  viel  K^O,  weniger  8,0,  und  Na^O.) 
m  =s  0,0684,     d  =  2,47,     r  =  0,275,     8  -  s^  -  -  0,002. 
o)    56  "50'  ß)   55  «45' 

55    42  55      7 

h  »  6,18       55    42  h^  6,18       55    39 

55    30  55    24 

7)„  =  55«  41'  q>ß^  55«  29' 

x'«  -  8,71  .  10~',     X  =  -  9,16  .  10-^ 

Obwohl  nach  Zusammensetzang  sehr  yerschieden,  haben 
beobachteten  Glassorten  doch  einander  sehr  naheliegende 
gnetisieningszahlen  x. 

Opal. 

m  =  0,0429,  ö  =  2,1 ,  r  =  0,264,  s  -  s^  =  -  0,008. 

«)  46«  10'  ß)   45 «58' 

46  15  45  42 

h  =  6,18   46  15  //  =  6,12   45  51 

45  22  45  89 

g)„  =  46«  1«'  (pß  =  45«  48' 
x'=  -  4,87  .  10-^  X  =  -  10,23  .  10"'. 

Reguläre  Kristalle. 
Steinsalz. 
m  =.  0,0626,     ö  =  2,167,     r  =  0,275,     »  -  «q  -  -  0,002. 
ff)    51  «52'  ß)    51  «30' 

h  =  6,18       51    51  h  =  6,18       51    58 

51    49  g)^  =  51«34' 

51    39 


9«  =  51^48' 
x'-  -  3,76  .  10-^     X  =  -  8,16  .  10-^ 
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Alann. 
m  =  0,0871 ,     d  =  1,76,    r  «  0,276,    «  -  «^  «  -  0,002. 

a)    47*23'  ß)    47*32' 

47    18  47      0 

h  =  6,14       47    18  A  :=  6,14       47    20 

47      0  47    10 

9«  =  47*14'  9^=47*16' 

x'=  -  5,79  .  10"^  X  =  -  10,l4  .  10-^ 

Bleinitrat 

m  =  0,1055,     ^  =  4,4,    r  =  0,276,     5  -  «o  =  -  0,002. 

a)    57*82'  ß)   59*   0' 

57    85  .  66    80 

h  =  6,12       57    88  Ä  =  6,12       67    16 

57    81  57      4 

g)„  =  57*34'  •'^6    59 

56    66 


9^=1  66*67' 
x'=  -  2,48  .  10-^     X  =  -  10,9,  .  10-'. 

Flußspat  (farblos,  Tom  Brienier  See). 
tn  =  0,0458,     5  =  8,18,     r  =  0,275,     «  -  «^  =  -  0,002. 
«)    62*11'  /?)    62*    9' 

62    21  61    68 

h  =  6,11       62      8  Ä  =  6,10       61    69 

62      6  61    44 

9)„  =  62*  10'  62    10 

61    &b 


ipß  =  61*59' 
x'=  -  6,27  .  10-»,     X  =  -  20,0  .  10-^ 

Bleiglanz, 
m  =  0,1963,     (5  =  7,50,     r  =  0,276,     5  -  *o  =  -  0,002. 

a)    150*43'  I?)    160*40' 

h  =  6,12     150    31  h  =  6,11     160    28 

150    23  y         150*84' 
150    28 


9)„  =  150*30' 
x'  =  -  3,50  .  10-',     X  =  -  26,8  .  lO"". 
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Pyrit  (ans  Com  Wallis). 

«  «  0,1078,     d  -  6,05,    r  -  0,275,     «  -  «^  -  -  0,002 

a)    169  •   0'  fl)    156  M7' 

169      2  156    17 

h  »  6,18     158    27  h  -  6,18     156    17 

168    25  156    88 


9o»  158<>44'  (pßm  156»21' 

x'  =  +  6,66  .  10-',     X  =  88,65  .  10-^ 

Zinkblende  (von  Santander,  ganz  hellgelb  gefärbt). 
m  -  0,0785,    d  »  4,0,    r  «  0,275,    «  -  «^  »  -  0,002 
o)    42^22'  ß)    42*24' 

41    58  41    46 

h  «  6,18       42    88  Ä  -  6,18       42     9 

42      8  41    52 

9o-  42M4'  q>ß^  42»    8' 

»'  =  -  2,61  .  10"^     X  =  -  10,45  .  10-^ 

ICagnetiBoh-einaohBige  Kristalle. 
Die  Hauptachse  ist  durch  den  Index  8  charakterisiert 
Kalkspat 
R  11  der  Achse. 
m  -  0,06235j    d  =  2,714,    r  -  0,275,    s  -  s^  =-  -  0,002 
o)   55  «80' 
55    25 
h  »  6,18       55    24 
55    81 
55    85 
55    22 


ß) 

55« 

►29' 

55 

27 

=  6,18 

55 

27 

55 

28 

55 

28 

55 

82 

<Pß  =- 

>  55« 

>  28,5' 

9«  =  55<>28' 
xg'  =  -  4,065  .  10•"^     Xs  =  -  11,01  .  10-'. 

R  ±  der  Achse. 
m  =  0,06774,     ^  =  2,714,     r  »  0,275,    s  -  «o  =  -  0,002 
ff)   540    6' 
58    41 
h  a  6,12       58    58 
58    46 
54      0 
58    52 


(p«  =  58«»  54' 
x/  -  -  8,687  .  10-^ 


ft 

54« 

0' 

58 

54 

.6,12 

54 

8 

54 

2 

68 

65 

54 

0 

Tß" 

-58« 

59' 

.  9,87 .  10-^ 
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Hieraus 

X,  -  xj  =  -  1,1^  .  lO-^     xi :  X,  -  0,8»r, 

erstere  Zahl  (zufällig)  in  vollständiger  Übereinstimmong  mit 
dem  Resultate  Königs,  letztere  ziemlich  nahe  demjenigen 
Tyndalls. 

Dolomit  (fSftrblos,  yon  Travenella). 
R  II  der  Achse. 
m  =  0,0550,     d  =  2,90,     r  «  0,275,     s  -  s^^-  0,003 
o)    145^80'  ß)    144»  18' 

145    80  144    28 

h  B  6,11     145    20  h  »  6,11     144    32 

145    50  144    45 

9«  =  145»  82,5'  g>ß  =  144«  28,5' 

X,'  =  +  12,0»  .  10-^     X,  =  +  34,9, .  10"'. 

B  ±  der  Achse. 

m  -  0,0588,     ^  =  2,90,     r  =  0,275,     «  -  «^  =  ~  0,003 

a)    100«    2'  ß)   98*50' 

100    10  98      0 

Ä  =  6,11       99    46  h  s  6,11       99      0 

99    30  98      5 

(p„  =  99*52'  98    42 

98    27 


9)^  =  98*31' 
x/  =  +  7,87, .  10-^     xj  =  +  22,58  •  10""^ 

Hieraus 

X,  -  X,  =  +  12,89  .  10"^     X,  :  X,  =  0,645. 

Der  starke  Paramagnetismus  des  Dolomit  steht  in  einem  auf- 
fallenden Gegensatz  zu  dem  Diamagnetismus  des  Kalkspat  und 
kann  vielleicht  als  bequemes  Unterscheidungsmerkmal  dienen. 

Quarz. 
R  II  der  Achse, 
m  =»  0,0746,     d  =  2,65,     r  =  0,275,    «  -  5«  =  -  0,003 
a)    76*37'  ß)    76*34' 

76    28  76   21 

/*  -  6,15       76    28  Ä  =  6,15       76    20 

76    29  76    24 

g^„=  76*30,5'  9yj  -  76*25' 

X,'  =  -  4,66  .  jr-',     X3  =  -  12,85  •  10"'- 
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22  X  der  Achse. 
m  »  0,0717,    d  -  2,66,    r  «  0,275,    «  -  «o  =  -  0,008 
a)   12^  2T  ß)    12^  S4' 

72    85  72    20 

h  =r  6,18       72    88  A  »  6,12       72    26 

72    86  72    16 

q>a^  72<»88'  (p^=  72«>24' 

x/  -  -  4,61^  .  10- ^     xi  =  -  12,2,  .  10-'- 

Hieraus 

xj  -  xj  =s  -  0,12  .  10""^     Xi  /x,  =  0,990. 

Der  gefundene  Unterschied  zwischen  x^  und  x^  ist  so  klein, 
daß  er  durch  die  benutzte  Methode  nur  unsicher  bestimmbar  ist. 

Beryll  (hellgrün  vom  Ural).*). 

R  II  der  Achse. 

m  =  0,0658,     ö  =  2,7,     r  «  0,275,     s  -  äq  -  -  0,002 

o)   56»   0'  ß)    bb^    b'  a)   54«  28' 

56    47  55    82  54    80 

h  SB  6,14       55    59  h^  6,18       55      0  A  »  6,18       54    45 

56    52  55    23  54    18 

9)^  =  56*  24,.V  <^-j  -  55^  15'  58    48 

54      0 


<p„  =  54öl8' 
xg'  =  +  3,86  .  10-"%     X,  =  +  10,4s  •  10-^ 

R  X  der  Achse. 
tn  a  0,0642,     ö  =  2,7,     r  =  0,275,    s  -  So  =  -  0,002 
o)    116H5'  ß)    116M9'  a)   115*25' 

Ä«6,18     117      5  A  =  6,13     116    45  h  =^  6,13     115    55 

116    15  116    15  9„=  115*40' 

116    25  116    40 


9«=  1160  40'  (pß^  116*80' 

Xj'  -  +  8,265  •  lO-^     xi  =  +  22,8  .  10"». 

Hieraus 

xi  -  X,  =  11,89 .  10""%     «s/^i  =  0,468- 

Der  große  Unterschied  zwischen  den  magnetischen  Er- 
regbarkeiten parallel  und  normal  zur  Achse  ist  sehr  be- 
merkenswert. 


1)  Derselbe,   der  za  den  Elastizitätsbeobachtungen  von  Voigt  ge- 
dient hatte;  vgl.  Wied.  Ann.  81.  p.  485.  1887. 
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Rntil. 
R  n  der  Achse. 
m  =  0,1014,     d  =  4,24,     r  =  0,275,    «  -  5©  =  -  0,008 
ff)    466 Mr  ß)    464 «20' 

466    25  465    10 

h  =  6,18     464    25  h  =  6,12     468    10 

464    80  463    80 

9^  =  465«>30'  gp^  =  464*25' 

xj'  =  +  20,9  .  l0-^     X,  =  +  88,9  ,  lO"». 

i?  ±  der  Achse, 
m  =  0,1020,     5  =  4,25,     r  «  0,275,    «  «  «^  =s  -  0,008 
o)    439 MO'  ß)    487»  25' 

438  50  487    50 
h  =r  6,18     489    40                       h^  6,12     487      5 

439  25  437  9 
(p^  =  439 M6'  <pß^  487*22' 
x/  =  4-  19,6  .  10-»,     Xt  =  +  88,8  .  lO""'. 

Hieraus 

X,  -  xj  =  +  5,6 .  10~^     Xj/xg  =  0,987. 

Die  absoluten  Werte  der  Magnetisierungszahlen  sind  bei 
diesem  Material  außerordentlich  groß. 

Turm al in  (ganz  leicht  grOnlich  gefärbt,  aus  Brasilien). 
R  0  der  Achse. 
tn  =  0,0809,    d  =  8,10,    r  =  0,275,     s  -  «^  =  -  0,002 
o)    132  «58'  ß)    182*80' 

A  =  6,13     132    30  /*  =»  6.13     182    18 

132  50  y    .  132*24' 

133  3 


(Pa  =  132*50' 
xj'  =  +  7,48  .  10-^     Xj  =  +  23,2  .  lO"'. 

Ä  ±  der  Achse. 
m  =  0,0793,  ö  =  8,10,  r  =  0,275,  5  -  «o  =  -  0,002 
o)  193<>23'  ß)    198*55' 

194  50  198  56 
h  «  6,12  194  47          A  »  6,12  198   8 

195  45  198   8 


19*  35  <p  =  198*84' 

194  15 


<p„=  194*34' 

x/  =  +  11,18  .  10-»,  xj  «  +  84,7  .  10" 
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Hieraus 

X,  -  X,  =  11,5  .  10-»,     xj/xi  =  0,928. 

Die  PAparate  I  und  j.  zur  Achse  zeigten,  obwohl  dem- 
selben Kristall  entnommen,  einen  etwas  verschiedenen  Farben- 
ton; ersteres  war  mehr  rötlich,  letzteres  mehr  bläulich  gefärbt. 

Apatit  (farblos,  aus  Tirol). 
R  0  der  Achse. 
m  -  0,0656,     d  »  8,20,    r  =  0,275,     «  -  «^  «  -  0,002 
o)    88»    V  ß)    88*»    4' 

87    50  37    57 

h  -  6,18       87    51  Ä  =  6,18       88      1 

37    49  88      7 

q>a  =  37<>54'  q>ß  =  38<»22' 

X,'  =  -  2,64  .  10-^     xj  =»  -  8,45  .  10-^ 

R  ±  der  Acbee. 
m  =  0,0748,     d  =  3,20,     r  =  0,275,     «  -  s,,  =  -  0,002 
o)    43<>36'  ß)    43  n8' 

48    16  48    10 

h  »  6,18       43    28  h  =-  6,13       43    20 

43    22  43    15 

<Pa  =  43*26'  (fß^  43»  15' 

Xi'  =  -  2,64  .  10"-^     xj  =  -  8,45  .  10-^ 

Eine  magnetische  Verschiedenheit  der  Richtungen  parallel 
and  normal  zur  Hauptachse  ist  also  bei  Apatit  innerhalb  der 
erreichbaren  Genauigkeit  der  Methode  nicht  nachweisbar. 

Zirkon. 

(Der  braunrot  gefärbte  Kristall  zeigte  zahlreiche  Sprünge, 
innerhalb  deren  vielleicht  fremde  Substanz  eingeschlossen  war; 
wenigstens  entwickelten  sich  beim  Kochen  der  Präparate  mit 
Salzsäure  aus  den  Spalten  zahlreiche  Gasblasen.  Die  benutzten 
Präparate,  besonders  das  zweite,  zeigten  unter  mehreren  an- 
gefertigten diese  Erscheinung  noch  am  wenigsten  und  sind 
deshalb  vielleicht  am  reinsten,  immerhin  sind  die  Resultate 
verdächtig.  Die  unreineren  Präparate  verhielten  sich  kräftig 
paramagnetisch.    Die  Zahlen  sind  wenig  sicher). 
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/?  I  der  Achse. 
m  =  0,1096,     Ö  -  4,6,     r  —  0,275,     a  -  «^  *■  -  0,003. 
a)    1760  10'  ß)    175«   8' 

176    20  175    80 

/la  6,18     176    20  /i<=6,18     175     5 

176    89  176     6 

(f>^  =  176*22'  (pß  =  175*26' 

X,'  -  +  7,32  .  10-»,    X,  -  +  83,7  .  10"'. 

R  X  der  Achse. 
m  =  0,1179,    6  -  4,6,     r  =  0,275,     s  -  «^  =  -  0,008. 
o)    44*    7' 
48    46 
Ä  =  6,12     44      1 

44      0 

<p«  =  48*59' 
x/«  -  1,70  .  10-»,     xj  =  -  7,84  .  10-'. 

Kristalle  mit  drei  magnetiBcheii  Achsen. 

Topas  (farblos,  aus  Japan). 

R  II  der  a-Achse. 

m  B=  0,0952,    6  «=  3,5,     r  ■■  0,275,     ä  -  «^  =  -  0,002. 


o)  85*45' 
85  26 
h  -  6,10  85  53 
85  40 
85  34 
85  81 
85    32 

85    25 

9a  «=  85*38' 


j?)    85*30' 

85      7 

h  =  6,11       85    16 

84  49 

85  16 
85    12 


«)    86*40' 

86    12 

//  =  6,11       85    84 

85    20 

9)„  =  85*26' 


^ß 


85*12' 


x/=  -  4,10  .  10-»,     X,  =  -  14,3e  .  lO"». 

R  H  der  6-Ach8e. 
m  -  0,0905,     ö  -  8,5,     r  =  0,275,     8-s^=-  0,002. 


o)   83*16' 

83     4 

h  8  6,10     82  46 

82  49 

9«  =:82*59' 


/?)    83*  0' 

82  48 

Ä  =  6,ll     82  45 

82  44 

82  45 

82  45 

q^ß  =  82*48' 

x,'=-  4,20.10"», 


o)    83*33'  ß)   82«5! 

83  26  88    : 

A  »6,11     88  25       /i»6,ll     82  i^ 

83  22  82  8i 

82  52 

82  4i 


9„  =  83*27' 


n 


.  82«5( 


X,  =  -  14,7i .  10" 
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R  II  der  c-Achse. 

m  =  0,0871,     d  =  3,5,    r  -  0,275      5  -  Sq  =  -  0,002. 

o)    80*20'  ß)    80  MO'  ff)    79«  42' 

80      4  80      7  79    48 

h  =  6.10       80      5  Ä  =  6,11       80    28  Ä  =  6,11       79    50 

80      3  80      8  79      3 


V«  «  80*»    8'  g)^  =  80021'  g)„  =  79'>44' 

X3'=  -  4,20  .  10-^      X3  =  -  14,7o  .  10-^ 

Die  Unterschiede  der  drei  x^  sind  kaum  merklich. 


Coelestin  (fast  farblos). 

R  II  der  a-Acbse. 

m  =  0,0991,     d  =  3,96,     r  -  0,275,     5  -  ^Tq  -  -  3,002. 

OL)    74 MO'  ^)    74 MO' 

74    17  74    25 

h  =  6,14     74    15  h  =  6,14     74    23 

74    18  74    22 

q>^  =  74M5'  (f^ß  «  74« 80 

x,'=  -  3,42  .  10-%      xg  =  -  13,53  .  10"^ 

Ä  II  der  6- Achse, 
m»  0,0997,     d=3,96,     r  =  0,275,     .9  -  Sq  -  -  0»002. 
ff)    68  Me'  ß)    68«>59' 

68    43  69      2 

Ä  =  6,15     68    45  h  =  6,15     68    54 

69      2  69    11 

c/„=  68  M9'  ffß  =  69<>    r 

x/=»  -  3,14  .  10-',       X,  =  -  12,45  .  10-». 

R  II  der  c- Achse. 
7«  =  0,1035,     (5  =  3,96,     r  =  0,275,     5  -  äq  =  -  0,002. 
a)    81«    5'  ß)    81  «21' 

81      9  81    21 

h  =  6,13      81      9  //  =  6,13      81    28 

81    21  81    27 

9)„  =  81  Ml'  q>ß  =  81  «24' 

X,'«  -  3,59  .  10-%       J^s  =  -  14,2i  .  10-^- 

Auch  hier  sind  die  Unterschiede  zwischen  den  drei  Haupt- 
^agnetisierungszahlen  ziemlich  klein. 

Annalen  der  Physik.   IV.  Folge.    24.  34 
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Aragonit  (aus  BShmen,  gani  hellgelb). 

R  n  der  a-Achse. 

m  =  0,0807,     ^  =  2,986,    r  -  0,275,    «  -  «^  -  -  0,003. 

o)    690  36'  /9)   69«  20' 

69      0  69    20 

h  «=  6,13      69    21  A  »  6,18      69    20 

69      9  69    21 

9„-69M7'  9^  =  69»  20' 

x/-  -  3,92  .  10-^      xj  -  -  ll,6o  .  10-». 

R  B  der  ft-Achse. 

m  =  0,0788,     d  ■=  2,936,     r  «  0,275,    ä  -  «^  «  -  0,003. 

a)   67  •   0'  /?)    67«  15' 

67      3  66    59 

h  =  6,U     67    20  Ä  =  6,16      67    82 

66    52  66    43 

<3P«  =  67*    4'  9/?  =  6'7*    "7' 

X,'-  -  3,87  .  10-^      «,  -  -  11,8«  .  10-'. 

R  I  der  o-Achse. 
m  =  0,0537,    d  «  2,96,    r  «  0,275,    «  -  «^^  -  -  0,008. 
«)   62  n3'  /?)    52M2' 

52    16  52      7 

.  h  »  6,12     52    21  A  e  6,12      52    10 

52      5  52      8 

«Pa-  52^14'  9^  =  52»    8' 

x,'=  -  4,44  .  10-^      xg  «  -  13,0*  .  10-^ 

Der  dritte  Wert  x  weicht  von  den  beiden  vorhergehende!: 
sehr  merklich  ab. 

Göttingen,  im  März  1907. 

(Eingegangen  30.  September  1907.) 
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6.    Über  Absorption  in  lumineszierenden  Gasetif 
V071  A*  Ff  lüg  er. 


Die  folgende  Untersuchung  soll  einen  Beitrag  liefern  zu 

der  Frage,    ob  f&r  Gase,   die  unter  dem  EiiiHuß  elektrischer 

Entladungen  leuchten,  das  Kircbhoffsche  Gesetz  wenigstens 

qualitativ  gilt,  d.  h.  ob  sie  in  elektrisch  erregtem  (ionisiertem) 

Zustande    diejenigen   Strahlen  absorbieren,  die  sie  emittieren. 

Dabei  bleibt  die  weitere  Frage,    ob  diese  Art  der  Strahlung 

als  Temperaturstrablung  aufgefaßt  werden  kann,  d,  h»  ob  das 

Kircbhoffsche  Gesetz  auch  quantitativ  gilt,  voHständig  offen. 

An    experimentellem    Material    liegen    zunächst    vor    die 

zahlreichen  Beobachtungen^)   über   Selbstumkehr   in    Geisaler- 

röhren,  speziell  für  Wasserstoff,    Diese  Umkehr  läßt  sich  leicht 

beobachten,  wenn  man  durch  eine  mit  Wasserstoff  unter  einigen 

ZeDtimetern    Druck    gefüllte    Kapillarröhre    die    Entladungen 

^ydener  Flaschen  hindurchgehen  läßt,  und  in  Längsdurchsicht 

lieobachtet      Die    Linien    werden    dann    verbreitert,    und    die 

Selbstumkehr  tritt  insbesondere  bei  H  und  H^  deutlich  hervor. 

a  ß 

Versuche  bei  niedriir^m  Druck» 

Solche  Versuche  hat  nur  Cantor^,  allerdings  mit  unzu- 
'"^ichenden  Hilfsmitteln  angestellt  Er  läßt  das  Licht  einer 
-Bogenlampe  durch  ein  langes  evakuiertes  Glasrohr  gehen  und 
**^obachtet  mittels  eines  Vierordtschen  Spektralphotometers, 
^b  das  Licht  eine  Schwächung  erleidet,  wenn  die  Röhre  durch 
^i«  Entladungen  eines  Indnktoriums  zum  Leuchten  gebracht 
^ird.  Auf  die  Fehler  dieser  Anordnung  hat  schon  Prings- 
^^^im*)  aufmerksam  gemacht.  Zunächst  ist  die  Entladung  des 
■'-^diiktoriums  intermittierend,  und  das  Gas  befindet  sich  darum 
^Hr   während  eines   kleinen  Bruchteiles   der  Beobachtungszeit 

1)  LUeraturangabe    m    Kay  sera   Handbach   der   Spcktroakopie  2. 
***  ^84;  vgl.  auch  A.  Hagenbach  u,  H*  Konen,  Atlas,  Jena  1Ö05. 
%)  M.  Cantor,  Ann.  d.  Phjs.  1.  p.  462.  1900. 
3)  £.  PriQgeheiiu,  Aon.  d.  Phys.  2.  p.  199.  1900. 

84  • 
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in  demjenigen  Zustande,  in  dem  es  emittiert  and  folglich  Ab- 
sorption zu  erwarten  ist.  Während  der  übrigen  Zeit  wird  das 
Licht  der  Lampe  nicht  absorbiert.  Femer  sind  die  Spektral- 
linien des  leuchtenden  Oases  sehr  homogen,  wenigstens  bei 
niedrigen  Drucken.  Wollen  wir  für  eine  solche  Linie  Ab* 
sorption  nachweisen,  so  muß  das  Licht  der  benutzten  Licht- 
quelle  von  nahezu  gleicher  Homogenität  sein.  Das  läßt  sich 
aber  selbst  mit  engem  Spalt  und  starker  Dispersion  des  ver- 
wendeten Spektralapparates  bei  Benutzung  des  kontinuierlichen 
Spektrums  der  Bogenlampe  nur  sehr  unvollkommen  erreichen. 
Beide  Fehlerquellen  bewirken,  daß  die  Absorption,  wenn  sie 
vorhanden  ist,  sehr  viel  kleiner  erscheint,  als  sie  in  Wirklich- 
keit ist.  Die  Größe  dieses  Bruchteiles  läßt  sich  nach  den 
Versuchen  nicht  schätzen.  Wenn  Cantor  also  keine  Absorp' 
tion  findet,  so  ist  dies  Resultat  selbst  als  negatives  nicht 
brauchbar,  da  es  keine  Schätzung  der  unteren  Grenze  tier 
den  Beobachtungen  überhaupt  zugänglichen  Absorption  erlaubt. 

Der  Versuch  läßt  sich  indessen  mit  leichter  Mühe  exakt 
gestalten.  Man  wählt  als  „Lichtquelle''  ein  zweites  genau 
gleiches  Geisslerrohr,  mit  demselben  Gase  unter  gleichem 
Druck  gefüllt,  und  von  demselben  Induktorium  in  Serien- 
schaltung mit  dem  Versuchsrohr  (das  wir  der  Kürze  wegen 
„Absorptionsrohr"  nennen)  betrieben.  Dann  stimmt  das  Licht 
der  Lichtquelle  für  jeden  noch  so  engen  Spektralausschnitt  in 
seiner  Zusammensetzung  genau  mit  demjenigen  überein,  das 
vom  Absorptionsrohr  emittiert,  also  absorbiert  werden  soll- 
Ferner  leuchtet  die  Lichtquelle  nur  in  denselben  Zeitmomenten 
wie  das  Absorptionsrohr,  und  selbst  eine  Korrektur  für  die 
Zeit,  die  das  Licht  braucht,  um  von  dem  einen  Bohr  zu0 
andern  zu  gelangen,  ist  bei  den  langsamen  Schwingungen  de^ 
Induktoriums  zu  vernachlässigen. 

Es  wurde  darum  folgende  Versuchsanordnung  gewählt- 
Ij  und  Ä  sind  zwei  genau  gleiche  Glasrohre  von  1  m  Länge^ 
4  cm  lichter  Weite,  mit  ringförmigen  Elektroden,  durch  Spiegel' 
glasplatten  verschlossen  und  durch  Rohrleitungen  untereinander 
und  mit  der  Luftpumpe  verbunden.  Beide  Röhren  könne» 
gleichzeitig  mit  einem  beliebigen  Gas  gefüllt,  bis  zu  demselben 
Druck  ausgepumpt  und  gegeneinander  abgesperrt  werden. 
Das  Absorptionsrohr  A  ist  verschiebbar,  und  läßt  sich  mittels 
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eines  Anschlages  stets  in  dieselbe  Lage  zurückbriiigent     Die 
Lichtquelle  L  liegt  fest.    Die  Linse  /j   sendet  das  Licht  von  L 
äorch  A  hindurch,  die  Linse  l^  konzentriert  das  Licht  von  L 
Bild  J   auf  den  Spalt  5   eines   Lummer- 
Brodbunschen  Spektralphotometers.     Als 
(^ergleichslichtquelle    vor    dem   Spalt    des 
Eweiten  Collimatorrohres  C^    dieses  Appa- 
rates   dient    eine    Glühlampe,    oder    eine 
Iritte  von   demselben  Induktorium  belrie- 
nm  Röhre,  oder  das  von  L  seitlich  aus- 
jcatrahlte  und  durch  eine  geeignete  Spiegel- 
mordoung  nach  dort  gelenkte  Licht, 

■  Man  mißt  nun  für  eine  beliebige 
^ktralpartie,  oder  für  eine  einzelne  Linie, 
>dcr  far  das  gesamte  Spektrum  (wobei  das 
Prisma  des  Photometers  entfernt  wird); 

1.  die  Intensität /i.  von  Z,  während  A 
licht  leuchtet^  aber  an  seinem  Platze  ver- 
bleibt; 

2.  die  Intensität  Ja  von  .-/  allein,  wäh- 
|nd  L  durch  einen  Schirm  abgeblendet  wird; 

■  3,  die  Intensität  J^^  beider  Röhren 
««ammen. 

tWenn  Absorption  in  A  stattfindet,  muß 
Jal<  als  Jl  +  Ja  sein. 
i 


Fig.  L 


über  die  Technik  der  Messungen  nur  einige  Bemerkungen* 
fist  offenbar  günstig,  wenn  Ja  nicht  zu  sehr  von  Jj^  ybt- 
liieden  ist.  Durch  geeignete  Stellung  der  Linsen  und  die 
^ahl  ihrer  Brennweite  kann  man  diese  Bedingung  annähernd 
füllen.  Zweckmäßig  ist  es,  die  Brennweite  von  /^  größer 
L  wählen  als  die  Länge  von  J^  so  daß  A  sich  in  dem  Räume 
Tischen  der  Linse  und  ihrem  Brennpunkt  aufbauen  läßt,  und 
mit  die  nach  l^  entsendeten  Strahlen  zerstreut  werden, 
Üirend  /j  Strahlen  von  L  sammelt  und  durch  l^  auf  dem 
»alt  des  Photometers  konzentriert.  Durch  Verschieben  der 
nsen  und  geeignete  Entfernung  der  Rohren  voneinander 
inn  man  dann  empirisch  die  günstigste  Stellung  ausprobieren. 
Bei   geringen  Strahlungsintensitäten   muß   das  Milchglas, 
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mit  dem  man  gewöhnlich  zur  Erzielnng  eines  gleichm&Bigea 
Gesichtsfeldes  den  Spalt  des  Photometers  bedeckt,  entfemt 
werden,  da  es  zu  lichtschwächend  wirkt.  Die  Linsen  mflssen 
darum  auch  den  Objektiven  des  Photometers  angepaßt  sein, 
und  die  Justierung  ist  sehr  mühsam. 

Die  Röhren  wurden  ausgepumpt,  bis  das  gesamte  Innere 
möglichst  gleichmäßig  und  möglichst  hell  leuchtete  (Druck  Ton 
der  Größenordnung  1  mm).    Bei  Verwendung  eines  rotierenden 
Quecksilberunterbrechers   und   nicht   zu   starken   Strömen  ist 
die  Strahlung   f&r  längere  Zeit  genügend  konstant,   um  eine 
einwandfreie  Messung  unter  Benutzung   einer   Glühlampe  als 
Vergleichslichtquelle  zu  gestatten.    Bei  starken  Strömen  znckt 
das  Licht.     Man  kann  sich  dann  helfen,  indem  man  eine  dritte 
genau  gleiche  Röhre  als  Vergleichslichtquelle  nimmt.    Wenn 
sie   mit   demselben  Induktorium   in  Serienschaltung   mit  den 
beiden  anderen  Röhren  betrieben  wird,  zuckt  sie  in  demselben 
Tempo,   und  macht  Messungen  bis  zu  einer  höheren  Grenze 
möglich,  ohne  daß  das  Gesichtsfeld  in  störender  Weise  flimmert 
Auch   das  seitlich  von  L  ausgestrahlte  Licht  kann,  wie  oben 
erwähnt,   durch    eine   geeignete   Spiegelanordnung    dem  Ver- 
gleichsspalt zugeführt  und  in  gleicher  Weise  benutzt  werden. 
Allerdings  sind  die  Messungen  ungenauer,  da  man  bei  einer 
periodisch  verlöschenden  Lichtquelle  ofiFenbar  keinen  rotieren- 
den Sektor  zur  Abschwächung  des  Vergleichslichtes  anwenden 
darf,  sondern  nach  der  fehlerhaften  Vierordtschen  Methode 
mit  Verstellung  des  Vergleichsspaltes  arbeiten  muß.    Man  kann 
diese  Methode  darum  nur  benutzen  für  Messungen  am  Gesamt- 
spektrum,  oder  für  einzelne  Linien  unter  selbstverständlichen 
Bedingungen,  die  wir  nicht  zu  erörtern  brauchen. 

Wenn  während  der  Messung  von  J^  die  Röhre  Ä  stromlos 
war,  wurde  eine  andere  genau  gleiche  Röhre  und  eventuell 
ein  Jodcadmiumwiderstand  an  ihre  Stelle  in  den  Stromkreis 
geschaltet,  damit  die  Intensität  von  L  (und  eventuell  der  Ver- 
gleichsröhre)  sich  nicht  ändere.  Um  dies  zu  kontrollieren, 
wird  Jl  bei  leuchtendem  und  nichtleuchtendem  Ä  gemessen, 
wobei  man  das  Licht  von  L  entweder  durch  eine  Spiegelanord- 
nung  zum  Spalt  s  leitet  und  A  abblendet  oder  A  zur  Seite 
schiebt.  Weitere  Kontrollmessungen  betrafen  die  Reflexion 
des  von  A  nach  hinten  entsandten  Lichtes  an  den  Verschluß- 
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pmtlen  von  Z*  and  eine  Reihe  bei  photometrischen  Messungen 
selbstTerständlicher  PtiBkte. 

Die  Genauigkeit  des  Resultates  schwankte  je  nach  den 
besoDderen  Umständen  zwischen  1  und  3  Proz. 

Untersucht  wurden  Luft  und  Wasserstoff*  Letzterer  gibt 
in  weiten  Röhren  das  bekannte,  sehr  liuienreiche  Spektrum, 
ifi  welchem  nur  H^  stark  genug  war,  um  eine  gesonderte 
Messung  zu  erlauben.  Als  Verunreinigung  treten  stets  nach 
einiger  Zeit  die  Banden  des  Koblenoxyds  auf,  die  gleichfalls 
nur  Messung  herangezogen  wurden. 

Gemessen  wurde: 

1.  Die  Gesamtstrahlung,  wobei  zur  Erzielung  gleicher 
Färbung  der  Felder  eine  dritte  Röhre  oder  L  selbst  als  Ver- 
gleichslichtquelle diente. 

2.  Einzelne  Partien  des  Spektrums  mittels  eingeschalteter 
Farbfilter,  oder  bei  weit  gestelltem  Spalt 

3.  Einzelne  Linien  oder  Linieogruppen, 
In   keinem    Falle    wurde    eine   Verscbiedenheit  zwischen 

^^41  und  Jji-\-Jt  konstatiert,  welche  die  Grenzen  der  Versuchs- 
fehler überschritten  hätte.  Wir  gewinnen  somit  das  Resultat: 
Die  AbsoTption  einer  1  m  lanf/eii  Schicht  leuchtenden  llasseV' 
^iofff  und  leuchtender  Lvft  hei  ca,  t  mm  Druck  ist  hei  den 
Härksten  beobachteten  Leuchtint em it äten  Meiner  als  die  zwischen 
i  und  S  Froz,   schwankenden   Versuchs  fehler. 


\^M   un 


Versnohe  bei  höherem  Druck. 


Die  Bedingungen  der  Selbstumkehr  der  Wasserstofflinien 
sind  Ton  Schumann^)  ausführlich  beschrieben  worden»  Der 
Versuch  gelingt  leicht  in  folgen- 
der Form.  Man  fülle  eine  Kapillar- 
röhre, wie  Fig.  2,  mit  Wasserstoff 
und  pumpe  zunächst  bis  ca.  1  mm 
aus.      Dann    lasse    man    die   Ent-  Fig.  2. 

ladungen  eines  Iiiduktoriums  mit 

parallel  geschalteter  Leidener  Batterie  hindurchgehen  und 
beobachte  in  Längsdurchsicht  mittels  eines  Spektroskops,  wobei 
man  Ton  der  zum  Pynkt  verkürzten  Kapillaren   ein  Bild  auf 


li 


Ij  V.  Schumann,   Astronomy  and   AslrophyBicB  12.   p,  159.  1893, 
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den  Spalt  wirft.  Die  charakteristischen  Serienlinien  erscheinen 
scharf  auf  dunklem  Grund.  Nun  öfiEne  man  den  Hahn  des 
^-Entwickelungsapparates  und  lasse  den  Druck  langsam  an- 
steigen. Die  Linien  verbreitern  sich,  die  Entladung  wird  hell- 
glänzend und  bei  einigen  Zentimetern  Quecksilbersaule  beob- 
achtet man  deutlich  und  scharf  die  Selbstumkehr  bei  H^  und 
etwas  weniger  scharf  bei  E^.  Mit  wachsendem  Druck  wird 
die  Erscheinung  immer  ausgeprägter,  bis  schließlich  die  Ent- 
ladungen nicht  mehr  durch  das  Bohr  hindurchzugehen  Ter- 
mögen.  Um  die  Kapillare  und  die  Eittung  der  Verschlußplatten 
Yor  der  entwickelten  Wärme  zu  schützen,  tauche  man  die  Röhre 
in  ein  Wassergefäß  mit  Beobachtungsfenster,  und  isoliere  die 
Elektroden  von  dem  Wasser  durch  aufgestülpte  Gununi- 
schläuche. 

Daß  diese  Selbstumkehr  eine  Absorptionserscheinung  ist, 
daß  mithin  der  Wasserstoff  im  leuchtenden  Zustand  die  Fähig- 
keit zu  absorbieren  erhält,  steht  wohl  außer  Zweifel  Immer- 
hin sind  folgende  Eontrollexperimente  von  Interesse. 

Zunächst  betrachten  wir  die  Röhre  in  Querdurchsicht, 
indem  ein  Bild  der  Eapillaren  auf  den  Spalt  des  Spektroskops 
entworfen  wird.  Die  Linien  erscheinen  dann  weniger  ver- 
breitert und  die  Selbstumkehr  ist  unter  Verwendung  eines 
Prismas,  also  bei  geringer  Dispersion,  nicht  mehr  zu  be- 
merken. Der  Versuch  beweist  zunächst,  daß  große  Schicht- 
dicken nötig  sind,  um  die  Absorption  bei  geringer  Dispersion 
des  Spektralapparates  deutlich  hervortreten  zu  lassen.  Zweitens 
wird  man  auf  die  Erscheinung  dieselbe  Schlußweise  anwenden 
müssen,  wie  auf  den  bekannten  Selbstumkehrversuch  mit  Bogen- 
lampe und  Natriumflamme:  es  müssen  längs  der  Eapillaren 
Ungleichheiten  der  Emissionsfähigkeit  (wir  sagen  nicht  der 
^  Temperatur)  vorhanden  sein,  um 

^    /j^^  ßA     Selbstumkehr  zu  bewirken.    Wir 

^^    ^~  können   darum   einen   dem   eben 

^'  -^       ^J     genannten  analogen  Versuch  an- 

Fig.  8.  stellen.    Wir  nehmen  eine  Röhre 

wie  Fig.  3.     (7  ist  ein  Eapillar- 

röhr  von  ca.  ^/^  cm  Länge,  1  mm  lichter  Weite,  R  ein  weiteres 

Rohr,  8  cm  lang,  9  mm  lichte  Weite,    a,  i,  c  sind  Elektroden. 

Wir  füllen  das  Rohr  mit  Wasserstoff  von  einigen  Zentimetern 
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Fig.  i. 


entwerfen    mit  einer  Linse  ein   Bild  des  zum   Punkt 
en  V  auf  den  Spalt  des  Spektroskops,  und  verfahren 
wie  folgt: 

1.  Wir  lassen  die  Kondensatorcntladuog  nur  durch  a — Ä, 
d,  h.  durch  die  Kapillare  C  gehen.  Das  schmale,  bandförmige 
Spektrum  zeigt  darin  keine  Selbst  um  kehr  in  H^  oder  H^,  da 
die  Kapillare  und  damit  die  abaorbierende  Schicht  zu  kurz  ist* 

2.  Wir  schicken  die  Entladung  our  durch  Z>  — c,  d.  h.  nur 
durch  das  weitere  Rohr  i?.  Die  Linse  sammelt  Strahlen  von  R 
EU  einem  unscharfen  Fleck  auf  dem  ganzen  Spalt  des  Spektro- 
skops, und  es  entsteht  ein  Spektrum  mit  nur  schwach  ver- 
breiterten Linien,  von  erheblich  geringerer  Inten- 
sität wie  unter  L,  ohne  Selbstumkehr, 

3.  Wir  lassen  die  Entladung  durch  a — c^  d.  h, 
durch  C  und  li  hintereinander  gehen.  Wir  sehen 
daon  die  Linie  li^  wie  in  Fig*  4.  J?^  ist  die  schwach 
verbreiterte  Linie,  herrührend  von  R.  t\  ist  die 
fetfirk  verbreiterte  sehr  helle  Linie,  herrührend 
von  C,  die  nunmehr  deutlieh  umgekehrt  erscheint. 

Hier  spielt  also  C  die  Rolle  der  Bogenlampe,  R  die  Rolle 
der  Nairiumflamrae,  und  aus  dem  Versuch  geht  hervor: 

daß  die  Erscheinung  in  der  Tat  durch  Absorption  in  R 
hervorgerufen  wird; 

daß,  wie  aus  L  folgt,  Wasserstoff  die  ^^- Linie  nur  dann 
absorbiert^  wenn  er  leuchtet,  wenn  er  sich  also  in  ionisiertem 
Zustande  betindet 

Für  H^  Heß  sich  die  ohnehin  nicht  sehr  starke  Erscheinung 
'^icht  beobachten. 

Es  folgt  aber  selbstverständlich  nicht,  daß  wir  es  mit 
-^^^ttiperaturstrahlung,  und  demzufolge  mit  Temperaturunter- 
^'cbieden  in  6'  und  //  als  Ursache  zu  tun  hätten,  Denn  der 
Schluß^   den  man  beim  Bogenlampen-Natriumflamme- Versuch 

Sehnlich  macht,  daß  nämlich  zur  Erzeugung  von  Selbst- 
ehr verschiedene  Temperatur  nötig  sei,  läßt  sich  nicht 
— ehren,  und  streng  genommen  auf  die  Natriumflamme 
ebensowenig  anwenden  wie  hier.  Es  genügt,  daß  die  Na- 
f^iamine  die  Z*- Linien  absorbiert,  und  schwächer  emittiert, 
öbue  daß  man  die  Strahlung  der  Flamme  als  Temperatur- 
rahJung  aufzufassen  braucht. 
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Es  sei   bemerkt,    daß   der  Versuch   nicht   ohne    wet 
gelingt.     C  muB    so    kurz   sein,    daß   es   keine   Selbstum 
zeigt,  und  die  Stromintensität  so  gering,  daß  die  Entladung 
in  /^  nicht  von   vielen   helleuchtenden  Streifen   durchsetzt  ist, 
weil  sonst  auch   Ji    allein  Selhstumkehr   zeigt.     Man   gelangt 
erst  nach  einigem  Probieren  nait  den  Dimenaiouen  der  Böhra 
und  der  Art  der  Entladung  zum  Ziel*     Die  Erscheinung  is^J 
aber  von  mehreren  Beobachtern   deutlich  konstatiert  worden 

SchluBfolgeriingön. 

Wenn  man  die  einfache  Tatsache  der  Selbstumkehr  nicht 
als  beweiskräftig  ansehen  will,  so  zeigt  doch  unser  letzter 
Versuch  zur  Evidenz,  daß  Wasserstoff  (und  damit  auch  wohl 
andere  Gase)  im  sogenannten  , .ionisierten**  Zustande  und  nitr 
dann  die  Fähigkeit  erlangt,  gewisse  Strahlen,  die  er  emittiert^ 
zu  absorbieren.  Wenn  dies  so  ist^  dann  dürfen  wir  im  Rahmen 
heutiger  Anschauungen  folgende  Schlüsse  ziehen:  wir  nehmet 
an,  daß  Emissions-  und  Absorptionsfähigkeit  gleiche  ÜrBachefl 
haben,  insofern  sie  beruhen  auf  der  Schwinguogstahigkeit  ge* 
wiaser  molekularer  Gebilde,  etwa  der  Elektronen.  Nun  h&beo 
wir  durch  Experiment  bewiesen,  daß  Absorptionsfähigkeit  iffl 
gewöhnlichen  Zustande  des  Gases  nicbt,  wohl  aber  im  .,^0°'' 
sierten**  Zustande  besteht,  Oder,  in  der  Bildersprache  moderner 
Theorien  zu  reden:  die  Elektronen  besitzen  nur  im  isolierten 
Ion,  nicht  im  Molekularverbaode  die  erforderliche  Schwingongs- 
fäbigkeit.  (Wem  dieser  Schluß  zu  weit  geht,  der  möge  aageo» 
die  Absorptionsfähigkeit  sei  geknüpft  au  eine  Störung  des  mole- 
kularen öleicbgewichtszußtandes.)  Nun  beruht  nach  unserer 
Auffassung  die  Emissionsfähigkeit  auf  derselben  Ursache.  Also 
gelangen  wir  auf  diesem  durch  Experimente  gestützten  Weg« 
zu  den  Anschauungen  moderner  Tlieorien ,  die  die  isolierte^^ 
Ionen  als  Erzeuger  des  Leuchtens  betrachten,  ihnen  aW 
diese  Fähigkeit  innerhalb  des  Molekularverbandes  absprechei^ 
Zu  diesem  Schlüsse  können  wir  nicht  gelangen,  wenn  wir 
nur  von  der  Tataacbe  der  Emission  ausgehen.  Denn  wir 
dürfen  offenbar  nur  sagen,  es  eei  bisher  kein  Mittel  gefundefh 
die  hier  betrachteten  Gase  zur  Luminescenz  zu  bringen,  ohne 
daß  gleichzeitig  Ionisation  eintritt. 
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in  nun  sehr  yerdünnte  Gase  keine  aolchen  Absorptions- 
rscheinuDgen  zeigen,  so  bedeutet  dies  nach  unserer  Auffassung 
Lur,  daß  sie  unterhalb  der  Beobacbtungsgreuze  liegen.  In  der 
Tat  ist  leicht  einzusehen,  daß  mit  wachsender  Stromdichte  die 
Lonisienmg,  d.  h.  die  Zahl  der  schwingungsfähigen  Gebilde  und 
liamit  die  Emigsion  und  Ab&orptioo  wachsen  muß  (wobei  natür- 
lich noch  andere  Faktoren^  wie  z.  B.  die  Amplitude  der 
Elektronenschwingungen  usw,  mitsprechen  können).  Erst  bei 
großen  Stromdichten,  wie  wir  sie  in  engen  Rohren  und  bei 
hohem  Druck  und  dadurch  bedingter  hoher  Entladespannung 
rleä  Kondensators  erzeugen  können,  tritt  das  Absorptions- 
Phänomen  deutlich  genug  in  den  Bereich  der  Beobachtung. 
Ob  sämtliche  Spektrallinien  es  zeigen,  müßte  durch  Unter- 
jochung auf  Selbstumkehr  mit  feinen  Hilfsmitteln  (große  auf- 
ösende  Kraft  der  Instrumente)  festgestellt  werden. 
m  Eb  wäre  nun  sehr  interessant,  das  Verhältnis  der  Emission 
Ir  Absorption  zu  untersuchen,  ob  sie  ihr  proportional  wächst 
äann  käme  es  nur  auf  die  Zahl  der  Ionen  an)  usw.  Aber 
Üese  Versuche  auszuführen,  bietet  sehr  große  Schwierigkeiten, 
a  bei  der  Inkonstanz  des  Entladungslichtes  bei  höheren  Gas- 
rucken photoraetrische  Messungen  unmöglich  sind.  Vielleicht 
Önnten  Versuche  mit  trägen  aber  hochempfindlichen  Thermo- 
Inlen,  oder  mit  einem  anderen  Apparat,  der  auf  Mittelwerte 

f  Strahlung  reagiert,  zum  Ziele  führen. 
Endlich  sei  noch  eines  Einwandes  gedacht,  den  man  gegen 
to  Versuch  1  auf  p.  521  machen  könnte»  Um  den  Versuch 
inz  exakt  auszuführen^  hätten  wir  das  Gas  in  Röhre  B  durch 
ißere  Wärmezufuhr  auf  denselben  Druck  und  dieselbe  Tempe- 
itur  bringen  müssen,  wie  im  leuchtenden  Zustande.  Dieser 
Inwand  ist  aber  nicht  berechtigt.  Denn  wenn  wir  hier  unter 
Pemperatur**  des  Gases  diejenige  jedenfalls  sehr  niedrige 
emperatur  verstehen  wollen,  die  ein  in  die  Röhre  ein* 
>8chmolzenes  Thermoelement  zeigen  würde,  so  wäre  der 
ersuch  unnötig,  da  es  genügend  bekannt  ist^  daß  Gase  selbst 
li  sehr  hohen  Temperaturen  keine  Emission  und  Absorption 
hl  der  Art  her¥orbringenj  wie  wir  sie  durch  elektrische  Ent- 
kdungen  erzeugen.  Wenn  wir  aber  annehmen,  daß  diese  Art 
er  Temperaturmessung  nicht  den  richtigen,  sondern  einen  viel 
geringen  Wert  ergebe,  so  ist  der  Einwand  berechtigt    Die 
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experimentelle  Prüfang  würde  dann  aber  auf  die  sattsam  be- 
kannten Schwierigkeiten  stoßen,  die  sich  den  Versachen, 
Laminescenz  durch  bloße  Temperatursteigemng  kervorzurnfen, 
entgegenstellen.  Und  selbst  wenn  es  gelänge,  diese  Schwierig- 
keiten zu  überwinden^  würde  man  bei  diesen  hohen  Tempe- 
raturen wohl  zweifellos  Ionisation  als  Begleiterscheinung  finden. 
Man  vergleiche  übrigens  zu  dieser  Frage  das  im  folgenden  Ab- 
schnitt beschriebene  Experiment 

Versuche  mit  dem  Queoksilberlichtboffen. 

Nach  Abschluß  der  vorstehend  beschriebenen  Versuche  er- 
schien eine  interessante  Arbeit  von  Euch  und  Betschinsky^), 
die  für  den  Quecksilberlichtbogen  im  Vakuum  deutlich  Ab- 
sorption derjenigen  Strahlen  nachweist,  die  er  emittiert,  und 
wahrscheinlich  macht,  daß  seine  Strahlung  in  mancher  Be- 
ziehung ähnliche  Gesetze  befolgt,  wie  die  Temperaturstrahlung. 
Um  diese  Untersuchung  mit  feineren  photometrischen  Hilfi9- 
mitteln  weiter  zu  verfolgen,  wurden  mir  die  benutzten  Qoarz- 
röhren  von  der  Firma  W.  C.  Heraeus  in  Hanau  freundlichst 
leihweise  überlassen.  Ich  spreche  auch  an  dieser  Stelle  sowohl 
der  Firma,  wie  den  Herren  Küch  und  Retschinsky  meinen 
besten  Dank  aus. 

Zunächst  schien  mir  von  Interesse,  festzustellen,  ob  auch 
beim  Quecksilberbogen  die  Absorptionsfähigkeit  eng  mit  der 
Emissiousfähigkcit  verknüpft  ist,  d.  h.  also,  ob  sie  nur  so  lange 
existiert,  als  der  Dampf  leuchtet.  Zu  diesem  Zwecke  hätte 
maD  den  Quecksilberdampf  durch  Erhitzen  auf  dieselbe  Tem- 
peratur und  Dichte  bringen  müssen,  wie  im  leuchtenden  Zu- 
stande. Dies  schien  mir  indessen  kaum  realisierbar,  und  so 
wurde  eine  einfachere  Methode  gewählt,  die  zwar  viele  Ein- 
wände und  keine  bündigen  Schlüsse  erlaubt,  aber  immerhin 
des  Versuches  wert  ist.  Die  Heraeusschen  Lampen  (40  cm 
lange  Quarzröhren  mit  angeschmolzenen  planparallelen  Ver- 
schlußquarzplatten) wurden  genau  wie  in  Fig.  1  montiert,  und 
jede  durch  einen  besonderenStromkreis  von  220  Volt  (Städtisches 
Elektrizitätswerk,    Dreileitersystem,   440  Volt)   zum  Leuchten 

1)  R.  Küch  u.  T.  Retschinsky,  Ann.  d.  Phyo.  22.  p.  852.  1907. 
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gebracht.     Im  Fernrolir  F  des   Spektrometers  C^  PF  befand 
sich  an  Stelle  des  Fadenkreuzes  eine  Rubenssche  Thermo- 
s&ule  in  Verbindung  mit  einem  Kugelpaozergalvanometer.    Die 
starke  gelbe  Doppellinle  des  Qtiecksilberbogens  wurde  mit  der 
Tbermosäule    zu   Deckung   gebracht,    und    die   Intensität    der 
Röhren  so    reguliert,   daü   beide  Röhren  L  und  yi  zusammen 
denselben  Galvanometerausschlag  erzeugten  wie  Röhre  L  alleiUj 
I  nachdem  man  A  ausgelöscht  hatte.    Dies  bedeutet^  daß  Ä  genau 
▼iel  emittiert,  als  es  von  dem  X- Licht  absorbiert     Wenn 
[wir  nun  Ä  durch    plötzliche  Stromunterbrechung    auslöschen, 
ISO  ist  anzunehmen,   daß  Dichte  und  Temperatur  des  Queck- 
Isilberdampfes  sehr  viel  langsamer  abnehmen,  als  das  Leuchten 
[bzw.  die  Ionisation.     Ist   es    doch   bekannt,    daß  die  Queck- 
liilberlampe  mit  Wechselstrom  selbst  sehr  hoher  Periode  nicht 
Ibetrieben  werden  kann,  daß  also  der  lonisationsznstand  schon 
uach  sehr  kleinen  Brnchteiien  einer  Sekunde,  vielleicht  Vioooo 
.oder  weniger,   nicht  mehr  existiert.     Dagegen  werden  wir  an- 
Uebmen    dtirfen,   daß  Druck   und    Temperatur   vielleicht   erst 
ftach  einigen  zehntel  Sekunden  sich  erheblich  geändert  haben 
ierden.     Der  Dampf  bleibt    also    noch    einige  Zeit   lang  im 
Zustande  hoher  Temperatur  und  Dichte^  nachdem  er  aufgehört 
at  zu  leuchten.     Ob  er  auch  aofgchört  hat  zu  absorbieren, 
jloU  nun  folgender  Versuch  zeigen.     Wir  beobachten  die  Ein- 
eilung    des    Kugelpanzergal variometers   in    dem  Moment,    in 
welchem    wir   Ä    auslöschen.     Wenn  die  Absorptionsfähigkeit 
länger   bestehen    bleibt   als    das   Leuchten  von  J,   dann  mu& 
die   Skala    oflenbar   zuriickschwingen,    da  ja   während    dieser 
Zeit  nur  L  allein  leuchtet,  und  ein  Teil  seiner  durch  A  gehen- 
den  Strahlung  absorbiert  wird.     Erst  wenn  die  Absorptions- 
fähigkeit verschwunden  ist,  wird  die  Skala  wieder  auf  dem  alten 
Platze  angelangt  sein,  da  wir  ja  beide  Röhren  so  abgestimmt 
Latten,    daß  L  allein    dieselbe  Ablenkung   hervorruft^    wie  L 
und  A  zusammen,   wenn  A  sich  im  nicht  absorbierenden  Zu- 
stand   befindet.      Der  Versuch   ergab   nicht   die    leiseste    Be- 
wegung  der  Galvanometernadeh     Die    Empfindlichkeit  dieses 
Versuches  Längt  offenbar  von  der  Trägheit  des  Systems  Thermo- 
säule-Öalvanometer  ab,     Kontrollversuche  ergaben,  daß  eine 
Abschwächuug    der  Spalthelligkeit    um    die   halbe  Größe  der 
rbierten  Intensität  für  die  Dauer  von  7io  ^^^*  genügte» 
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um  ein  deutliches  Zacken  der  Galvanometerskala  zu  bewirken 
Es  ist  also  bewiesen,  daß  schon  nach  mindestens  ^lo  ^^'  ^^^ 
Absorptionsfähigkeit  auf  einen  unmeßbaren  Betrag  gesunkei 
ist,  und  wenn  wir  unsere  Schätzung  über  das  Abklingen  yoi 
Dichte  und  Temperatur  als  richtig  annehmen  wollen,  so  wär< 
damit  erwiesen,  daß  der  Quecksilberdampf  nur  im  leuchtendei 
Zustande  absorbiert. 

Über    die    weiteren    Versuche    mit   den    Heraeusschei 
Röhren  sollen  Mitteilungen*  folgen. 

Bonn,  Physik.  Institut  d.  Universität^  September  1907. 
(Eingegangen  5.  Oktober  1907.) 


f Mitgeteilt  aus  den  SlUungsber,  d.  k.  Akad.  d.  Wisaeiisch.  zu  Wien. 
MAtl]cm.-Datarw.  Kl.  IIS.  Äbt.  IIa.  Uü,rz  19Q4;  116.  Abt.  IIa.  JuU  1907.) 

L  (Zweite  Mitteüung.^) 

W      Strömt  ein  homogenes  KnallgaSi  etwa  ein  Leuchtgas-Luft- 
'  gemiach  aus  einer  zylindrischen  Röhre  ans  und  wird  es  ent- 
zündet,    so    hat   die  Brennlläcbe  bekanntlich  die  Form  eines 
Kegels,      Es   ist   dies    die   innere,    je   nach   dem   Mischungs- 
verhältnis grün  bis  violett  leuchtende  Fläche,  in  der  sich  das 
zuströmende  Knallgas  entzündet  und  in  der  brennendes  und 
Bn^erbranntes  Gas  sozusagen  unverraittelt  aneinander  grenzen.^ 
Auf  der  einen  Seite  dieser  Fläche  herrscht  die  Entzündungs- 
temperatur,   auf  der    anderen  Seite    die   hohe  Verbrennunga- 
temperatur*     Da   hier   unmittelbar  nach  der  Entzündung  die 
Wärmeverluste  an  die  Umgebung  sich  noch  nicht  geltend  ge- 
macht haben,   so  bezeichnet  diese  Seite  der  Brennfläche  zu- 
gleich die  heißeste  Stelle  der  Flamme. 

Ea  wurde  nun  bereits  bemerkt,  daß  der  Offnungswinkei  2  y 
*les  Brennkegels  (Fig.  1)  in  einer  einfachen  Beziehung  zur 
Strömungsgeschwindigkeit  u  und  der  zur  Brennfläche  normalen 
Explosionsgeschwindigkeit  des  Knallgases  c  steht»  Es  ist  näm- 
lich die  Projektion  auf  die  zur  Kegelfläche  errichtete  Nor- 
male iViV'  gleich  der  normalen  Explosionsgeschwindigkeit^  d,  h, 
^^  ist  e  ^  aain^.  Man  kann  also  durch  Beobachtung  von  u 
*^d  y  das  c  angenähert  bestimmen,') 

M      1)  Erste  Mitteilung:  Ann.  d.  Pbjs.  10.  p.  408.  1903. 

2)  Der  Übergang  von  der  Entzündunga- zur  VerbrennuDgstetnperatur 
Erfolgt  in  auüerordentiicb  kurzer  Zeit.  Vgl.  darüber  z,  B,  B.  Hopkiosoii, 
t*h>c,  Boy.  Soc.  77,  p,  387,  1906, 

3)  Auf  die  korrektere  Metbode  von  Gouy-Michelsoii  zur  Be- 
itimm ung  der  normalen  Explosiousgesch windigkeit,  welcbe  auch  fiir  nicbt 
kegelförmige  Brenn flüehen  gilt,  werden  wir  später  zu  sprechen  kommen. 
tob  uiöcbte  bier  auch  erwähnen,  daß  mir  bei  Abfassung  meiner  ersten 
lÜtteiluDg   die  Arbeiten    von  Gouy  und   Michelaon  leider  entgangen 
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Derartige  Messungen  ergeben  nun  das  überraschende 
Resultat  y  daß  diese  normale  Explosionsgeschwindigkeit  ver- 
hältnismäßig sehr  gering  ist  und  z.  6.  bei  der  explosibelsten 
Leuchtgas- Lnftmischung  0,5  m/sec,  bei  der  explosibelsten 
Wasserstoff-Sauerstoffmischung  10  m/ sec  nicht  übersteigt 

Mit  diesem  Ergebnis  stehen  eine  Reihe  von  Tatsachen 
scheinbar  im  Widerspruch.  Erstens  ist  es  ja  bekannt,  mit 
welcher  außerordentlichen  Heftigkeit  Gasexplosionen  im  all- 
gemeinen in  größeren  Räumen  verlaufen,  und  daß  die  Schnellig- 
keit, mit  der  sich  hierbei  die  Entzündung  fortpflanzt,  die  oben 
gegebenen  Werte  bedeutend  übertrifft. 

Zweitens  haben  die  Messungen  von  Berthelot,  von 
Mallard  und  Le  Chatelier  und  von  Dixon  direkt  gezeigt, 
daß  sich  die  Flamme  in  mit  Knallgas  gefüllten  Röhren,  an 
deren  einem  Ende  die  Entzündung  eingeleitet  wurde,  von  da 
mit  zuerst  rasch  anwachsender,  später  konstant  werdender 
Geschwindigkeit  bewegt,  und  daß  diese  schließlich  erreickte 
Endgeschwindigkeit,  die  Geschwindigkeit  der  „ Explosions welle'^i 
um  vieles  größer  ist,  als  die  oben  gegebenen  Zahlen.  Selbst 
bei  Gemengen  von  relativ  geringer  Explosibilität  trifft  dies 
zu,  in  besonders  hohem  Maße  aber  bei  den  Gemengen  höherer 
Explosibilität,  für  welche  die  Arbeiten  der  genannten  Forscher 
zu  dem  bemerkenswerten  Ergebnis  führten,  daß  sich  hier  die 
in  der  Röhre  schließlich  erlangte  Geschwindigkeit  der  Flamme 
außerordentlich  an  die  Molekulargeschwindigkeit,  also  auch  an 
die  Schallgeschwindigkeit,  wie  sie  in  dem  brennenden  Gas- 
gemisch herrscht,  annähert.  Diese  zuletzt  erwähnte  Gesetz- 
mäßigkeit scheint  nicht  nur  für  gasförmige,  sondern  auch  für 
flüssige  und  feste  Explosivstoffe  zu  bestehen.  Wenigstens 
haben  Untersuchungen  Berthelots  an  einigen  dieser  Körper 
zu  Zahlen  geführt,  welche  eine  derartige  Deutung  zulassen.^) 

Eine  dritte  Erscheinung,  welche  gleichfalls  auf  Grund  der 
geringen  normalen  Explosionsgeschwindigkeit  nicht  erklärt 
werden    kann,    ist   die  in  die  Theorien  der  inneren   Ballistik 

waren.  Dadurch  wird  auch  die  Bemerkung  hinfällig,  die  sich  dort  aU 
Fußnote  auf  p.  410  vorfindet.  Michel  son  hat  bereits  im  Jahre  1889 
die  Brauchbarkeit  dieser,  im  Priniip  von  Gouy  herrührenden  Methode 
überzeugend  dargetan. 

1)  Vgl.  darüber:  W.  Nernst,  Theoretische  Chemie.  2.  Aufl.  p.  626. 
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Ton  manchen  Autoren  eingeführte  sogenannte  ^^auBere  Eut- 
zjindung^'.  Wird  kolloidales  Pulver  mit  Würfel-  oder  röhren- 
förmigem Korn  an  einer  Stelle  entzündet,  dann  pflanzt  sich 
zunächst  die  Entzündang  so  gut  wie  momentan  über  die  Ober- 
flächen aller  Würfel  oder  Röhren  fürt,  aus  denen  die  Ladung 
besteht,  um  dann  erst,  ungleich  langsamer «  senkrecht  gegen 
Oberfläche  in  das  Innere  des  Knrnes  vorzudringen.  In  der 
brennt  das  Pulver  in  äcjuidistanter  Fläche  ab,  so  daß  die 
form  gewahrt  bleibt:  Würfel  bleibt  Würfel,  Röhre  bleibt 
tire.  Der  Beweis  wurde  erbracht  durch  die  Beobachtung 
Äoschener  Reste  und  eine  Bestätigung  liegt  auch  darin,  daß 
Verbrennungsdauer  des  Kornes  der  Korndicke  proportional 
J)  Ein  derartiges  Verhalten  ist  nur  möglich,  wenn  die 
brtptianzungsgescbwiadigkeit  der  Explosion  von  einem  Korn 
im  andern,  also  die  Oberflächengeschwindigkeit  der  Explosion, 
d6  ist  gegenüber  der  Verbrennungsgeschwindigkeit  dea  Kornea, 
jli,  also  gegenüber  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Explosion 
recht  zur  ßrennfläche  fortschreitet. 

Angesichts  der  erwähnten  Tatsachen  drängt  sich  nun  die 
^e    auf,   wie    es   möglich  ist,    daß   ein  und  derselbe  Ver- 
ennungsprozeß  das  eine  Mal  mit  relativ  kleiner,  das  andere 
mit  so  großer  Geschwindigkeit  in  die  unverbrannte  Sub- 
|nz  fortgeleitet  wird.     In   den  folgenden  Ausführungen  wird 
Bucht ^  diese  Frage  zu  beantworten.     Hierbei  beschränken 
uns  auf  den  Fall,  daß  die  Verbrennung  offen,  also  unter 
naJem  Luftdruck  vor  sich  geht.     Im  geschlossenen  GefaB 
durch   den   steigenden   Druck    sowohl   das   Flamuiengas, 
der  Explosivkörper  adiabatisch  komprimiert  und  hierdurch 
Derseits  die  Verbrennungstemperatur  erhöht,  andererseits  die 
ooch  nicht  entzündete  Masse  vorgewärmt.    Aus  beiden  Gründen 
ftigt  die  Explosionsgeschwindigkeit.    Bei  offener  Flamme  hin- 
kann ein  derarüger  Effekt  nur  eintreten,  wenn  die  Fort- 
lanzungsgesch windigkeit  der  Explosion  die  Schallgeächwindig- 
it  übersteigt*     Bis  zu  dieser  Grenze  bestimmen   chemische 
Itur  und   Anfangstemperatur    der   explosiblen   Substanz   ein- 
atig  die^e  Größe. 


1)  C.  Cranz,  Balliatik  p.  257;  EniyklopÄdie  d,  matbem.  WifS.  IV,. 
bft2.  1903. 
Änamlm  dar  Phfilk.    IV.  Folse,    24.  35 
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Es  wurde  bereits  mehrfach  versucht,  die  Riemannsch 
Theorie  der  Verdichtungsstöße,  welche  zuerst  K  Mach  wn 
J.  Sommer^),  später  P.  Vieille^  auf  die  als.  Knall  gehörte 
von  einem  explosiblen  Präparat  in  die  umgebende  Atmosphin 
ausgehende  Schallwelle  erfolgreich  angewendet  haben,  auf  die 
Fortpflanzung  der  Verbrennung  im  Explosivkörper  selbst  an- 
zuwenden. Nach  dieser  Auffassung  löst  die  von  der  £ntr 
zündungssteile  ausgehende  Stoßwelle  die  chemische  Beaktioo 
aus  und  trägt  die  Explosion  mit  sich  fort  Daß  diese  Theorie 
dann  Berechtigung  haben  kann,  wenn  die  Explosion  bereitB 
Überschallgeschwindigkeit  erreicht  hat,  wollen  wir  durchaus 
nicht  bestreiten.  Daß  aber  noch  weit  unter  dieser  Orenze  in 
einem  homogenen  Elxplosivkörpery  z.  B.  in  einem  homogeneD 
Knallgase  und  in  offenem  Gefäß  bei  kontinuierlicher  Ve^ 
brennung ^  derartige  Verdichtungsstöße  nicht  auftreten,  liegt 
auf  der  Hand.  Gerade  hier  muß  aber  die  Untersuchoog 
einsetzen.  In  der  Tat  fragt  es  sich,  wie  die  Elxplosiims- 
geschwindigkeit  von  den  durchaus  niedrigen  normalen  Wertes 
zunächst  zu  höheren,  aber  noch  immer  beträchtlich  unter  Schall- 
geschwindigkeit liegenden  Werten  ansteigen  kann.  Daß  bei 
den  explosibelsten  Stoffen,  wo  diese  Steigerung  über  die  Schau- 
gesch windigkeit  hinausführt,  die  jetzt  auch  bei  offener  Ver- 
brennung eintretende  adiabatische  Kompression  des  Explosiv- 
körpers  mitbestimmend  wird,  unterliegt  keinem  Zweifel. 

Kehren  wir  nun  zur  Betrachtung  des  Flammenkegels 
zurück,  der  sich  in  einem  durch  eine  zylindrische  Bohre 
strömenden,  homogenen  Knallgas  stationär  erhält.  Auch  hier 
können  wir  ersichtlich  zwei  verschiedene  Explosionsgeschwindig- 
keiten  unterscheiden.  Zunächst  erfolgt  senkrecht  zur  BrenB- 
fläche  die  Fortleitung  der  Explosion  mit  der  normalen  Ex- 
plosionsgeschwindigkeit c.  Diese,  unter  der  Strömungsgeschwin- 
digkeit des  Knallgases  liegend,  wäre  aber  allein  nicht  imstande 
den  Brennkegel  stationär  zu  erhalten;  denn  sie  treibt  ihn  nor 
mit  der  Geschwindigkeit  wsin*;'  der  Strömung  entgegen.    Es 

1)  E.  Mach  u.  J.  Sommer,  Wiener  Ber.  75.  p.  128.  1877. 

2)  P.  Vieille,  Compt.  rend.  126.  p.  31.  1898. 

8)  Die  ßunsensche  Theorie  der  Partialexplosionen  ist  gegenwärtig 
wohl  allgemein  aufgegeben. 
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fw  sich  also  die  Flamme  vom  Brennerrohr  abheben  und 
erlöschen.  Da  dies  nicht  eintritt,  sind  wir  ssnr  Annahme  ge- 
Xfungen,  daß  sich  die  Basis  dea  Kegels  mit  der  Geschwindig. 
keit  C^u  der  Strömuug  entgegenbewegt,  d.  h.  daß  am  Rande 
ier  Brennfläche,  etwa  unter  dem 
Wiokel  y  gegen  diese,  sich  die  Ex- 
plosion mit  der  Geschwindigkeit  der 
ätrömang  in  das  unverbrannte  Gas- 
jemisch  fortpflanzt.  Es  ist  ein- 
flnchtend,  daß  dann  auch  die  übrigen 
Peile  der  Brenn  fläche  stationär  er- 
lalten  bleiben  werden,  indem  sie 
ich  jederzeit  im  selben  Maße,  in 
em  sie  von  der  Strömung  in  die 
[öhe  getragen  werden,  vom  statio- 
Iren  Bande  der  Brennfläche  her 
fg&nzen.^)  In  der  Tat  wird  sich  ja 
)ch  ein  in  j4  befindliches  Flammen- 
lilchen,  dui'ch  die  StrömuDg  und 
e    normale    Explosion§;gesch windigkeit   getrieben,    längs   der 

rteltiäche  des  Kegels  bewegen  müssen. 
Steigert  man  die  Strnmnogsgesch windigkeit,  so  wird  der 
rennkegel  steiler  und  höher,  bis  er  bei  einem  vom  Mischungs- 
irhältnis  abhängigen^  kritischen  Wert  sich  vom  Brennerrohr 
»hebt  und  erlöscht.  Indem  sich  also  der  Rand  des  Kegels 
iter  immer  spitzerem  Winkel  gegen  das  zuströmende  Gas 
nstelltf  erhält  er  zunächst  die  Fähigkeit,  mit  der  jeweiligen 
römungsgesch  windigkeit  dem  Gasstrom  entgegenzueilen  und 
3h  so  stationär  zu  erhalten.  Erhöht  man  aber  die  Ström ungs- 
(Sch windigkeit  bis  zum  Erlöschen  der  Flamme,  so  bezeichnet 
Bser  W^ert  den  Maximalwert  Cinai. ,  mit  dem  die  Explosion 
m  Bande  der  Brennfläche  aus  in  das  Gas  vordi*ingen  kann 
kd  der  Winkel,  den  jetzt  die  Brennfläche  mit  der  Strömungs- 
^tung  einschließt,  diejenige  Richtung,  in  welcher  die  Ex- 
osion  mit  diesem  Maximalwert  fortschreitet  Als  minder 
»fientlich  sei  hier  nur  kurz  bemerkt,  daß  der  Winkel  an  der 


Fig.  1, 


V I)  Daa  KDattem  der  Flamme  kurzröhrtg^r  BimseDbrenner  rührt  von 
■ir,  fortwährend  vom  Rande  aua  erfolgenden  Neuen tzilndang  her. 
f  35* 
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Basis  des  Kegels  sich  nicht  genau  mit  dem  halben  Ofinungs- 
Winkel  y  deckt.  Er  ist  vielmehr  stets  gröBer,  schon  deshalb, 
weil  die  Brennfläche  an  der  Basis  eine  Verbiegnng  aufweist, 
die  hauptsächlich  dadurch  bestimmt  ist,  daß  dort  in  der  N&he 
der  Wand  die  Strömungsgeschwindigkeit  infolge  der  Reibung 
geringer  ist.^) 

Im  folgenden  werden  zunächst  einige  Bestimmungen  der 
Größe  ^Max.  ^  ein  Leuchtgas-Luftgemisch  mitgeteilt,  die 
gemäß  den  obigen  Ausführungen  in  der  Weise  erhalten  wurden, 
daß  man  die  Geschwindigkeit  des  Knallgasstromes  beobachtete, 
die  gerade  hinreichte,  um  die  Flamme  zu  erlöschen.  Der 
Durchmesser  des  verwendeten  Brennerrohres  betrug  0,766  cm, 
seine  Länge  85  cm.  An  ihm  war  unten  ein  weiteres  Bohr 
angesetzt,  das  als  Mischkammer  diente.  Die  Luft  wurde  einem 
mit  Gewichten  belasteten  Glockengasometer  entnommen,  der 
im  Gasometer  vorhandene  Druck  mit  einem  Manometer  heob* 
achtet,  das  ausgetretene  Luftquantum  aus  dem  Sinken  der 
Gasometertrommel  unter  Voraussetzung  isothermer  Ausdehnung 
berechnet.  Das  Leuchtgas')  wurde  direkt  aus  der  LeitDog 
zugeftüirt,  das  Quantum  vermittelst  einer  mehrmals  kubizierten 
und  mit  Manometer  versehenen  Präzisionsgasuhr  bestimmt  Gs 
war  nach  dem  Passieren  der  Gasuhr  mit  Wasserdampf  so  p^^ 
wie  gesättigt,  hingegen  hatte  die  Luft,  da  sie  dem  Gaso- 
meter unmittelbar  nach  der  Füllung  entnommen  wurde,  nur 
den  geringen  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  des  Beobachtung»- 
raumes. 

Die   folgende  Tabelle   enthält  in    der   ersten  Spalte  den 

1)  Es  ist  wohl  bekannt,  daß  es  gleichfalls  unwesentlich  ist,  daß  wir 
uns  den  Brennkegel  am  Ende  des  Brennerrobres  aufisitzen  denken.  Kegel 
von  gleicher  Form  lassen  sich  auch  im  Rohre  oder  in  kleiner  Entferaong 
über  dem  Rohre  erhalten.  Um  die  Flamme  ins  Rohr  zu  bringen,  ist  es 
nur  nötig  das  Ende  von  außen,  etwa  mit  einer  Stichflamme,  anzuheilen. 
Der  Kegel  zieht  sich,  nach  kurz  dauerndem  Vibrieren  zwischen  den  beiden 
Lagen,  hinein  und  wandert  dann  in  dem  Maße,  in  dem  das  Rohr  von 
ihm  selbst  erhitzt  wird,  langsam  nach  unten.  Auch  über  dem  Bohre 
läßt  sich  der  Flammenkegel,  etwa  auf  einem  Ring  aus  Platindraht  von 
der  gleichen  Öffnung,  wie  das  Brennerrohr  aufsitzend,  erhalten. 

2)  Der  Heizwert  des  zu  diesen  Messungen  verwendeten  Leuchtgases 
betrug  rund  4900  Gal.  Es  stammte  aus  dem  Innsbrucker  stftdtischeD 
Werke. 
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Kentgenalt  der  Mischung  an  Leuchtgas,  in  der  zweiten  die 
jh  der  (iouj- Michel sonschen  Methode  gemessene)  normale 

ilosionsgesch windigkeit  e^  in  der  dritten  die  Strömnngs- 
ichwindigkeit,  bei  welcher  das  Abreißen  der  Flamme  er- 
;te,  also  diejenige  Größe,  die  nach  den  obigen  Ausführungen 

der  maximalen  Explosionsgeschwindigkeit  C^i^j^  identisch 
In   der  vierten  Spalt©  ist  der  Quotient  CMmi^Jc  gegeben. 


Pro«. 

cm 

e 

see 

e 

10,53 

19,9 

107 

8,4 

UM 

23.2 

222 

«,6 

12,14 

25,0 

433 

17,8 

14,39 

32,2 

559 

17,4 

14,72 

93,2 

658 

19,7 

15,26 

34,9 

18B 

21,0 

16,62 

36,1 

880 

24,4 

Wir  sehen  aus  diesen  Zahlen,  daß  selbst  bei  den  im 
Fgleich  zu  anderen  explosiven  Mischungen  relativ  wenig  ex- 
liblen  Leuchtgas-Luftgem engen  die  maximale  Explosions- 
chwindigkeit  die  normale  nm  vieles  übertrifl't  Auch  sieht 
daß  mit  wachsendem  Letichtgasgehalt  und  gleichzeitig 
gender  Explosibilität  der  Wert  Cm«,  etwa  linear^  der 
itient  Cutkxjc  hingegen  zuerst  schnell^  später  langsamer 
Ächst. 

Der  geringe  Gasdruck  in  der  Leitung  gestattete  nicht  den 
ösentgehalt  des  Leuchtgases  in  der  Mischung  noch  weiter 
erhöhen  und  so  den  Höchstwert  der  maximalen  Explosions- 
tdi windigkeit  zu  bestimmen,  der  ofifenbar  erst  in  der  ex- 
tibelsten  Mischung,  die  nahe  bei  17  Proz«  Leuchtgasgebalt 
I,  erreicht  worden  wäre.  Falls  eine  Extrapolation  gestattet 
so  würde  aus  ihr  folgen,  daß  dieser  Höchstwert  10  m/sec 
it  wesentlich  ühersteigt. 

Fassen   wir  das    bisher  Gesagte    zusammen,    so  kommen 

zu  der  folgenden  Vorstellung  über  das  Fortschreiten  einer 

einer   Fläche    in   einem   homogenen    Explosivkörper   ein- 

Mteten  Verbrennung.    Ist  MJ^  diese  Fläche,  so  pflanzt  sich 

ihren  mittleren  Partien  die  Explosion  in  der  Richtung  der 
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zur  Fläche   errichteten  Normalen    mit   der  GeschwiDdigkeit  c 
fort     Am  Rande  der  Fläche  hingegen  ist  die  Explosion  auch 

Beitlich  gerichtet  mid  ihre  Ge- 
schwindigkeit erreicht  da  in  einer 
bestimmten ,  etwa  durch  den 
Winkel  Ö  gegebenen  Richtung 
einen  Maximalwert  C^ux,  •>  der  c 
nm  vieles  übertrifft 
^^'  ^*  Um  dieses  polare  VerhÄl* 

ten  im  Fortschreiten  der  Brenn- 
fläche  zu  begründen,  wollen  wir  uns  wieder  der  schon  frühar 
eingeführten  VorBtellung  bedienen,  daß  die  FortpäanzuDg  der 
Verbrennung  im  Wesen  ein  WärmeleitungsprozeB  ist,  d.  h.  d&i 
die  Entzündung  der  Gasschichten,  welche  der  Brennfläche  äd* 
liegen p  dann  erfolgt,  wenn  sie  durch  Wärmeleitung  bis  vax 
Entzündungstemperatur  erhitzt  sind.  Hierbei  wird  der  dul 
Strahlung  übergeführte  Wärmebetrag  vernachlässigt,  eine  Ve 
nacblässigung,  die  bei  gasföi-migen  Explosivstoffen  mit  hiß* 
reichender  Annäherung,  bei  flüssigen  oder  festen  Explosiv- 
stoffen vollkommen  zntrifl't  Die  verschieden  geschwinde  uöd 
verschieden  gerichtete  Fortpflanzung  der  Entzündung  «enk* 
recht  und  schräg  zum  Rande  der  Brennfläche  muß  dann 
durch  Verschiedenheit  in  der  Intensität  des  Warmestromea 
nach  beiden  Richtungen  begründet  sein  und  wir  werden  im 
folgenden  versuchen,  diese  Verschiedenheit  molekularmechaniscli 
zu  erläutern. 

Bedienen  wir  uns  zunächst  einer  in  der  Flamme  selbst 
auftretenden  hydrodynamischen  Analogie: 

Tritt  ein  Knallgasstrom   vom  Querschnitt  q  senkrecht  io 
die  Brenntiäche  X  F,  etwa  mit  der  Geschwindigkeit  r,  so  mttB 
der  Kontinuität  halber  diese  Strömungsgeschwindigkeit  nach 
dem  Passieren  der  Brennfläche  um  so  viel  gesteigert  sein,  dal 
y(jc==yp'c     ist,    wenn   (/    und    c    Dichte    und    Strömungs- 
geschwindigkeit des   brennenden  Gases   bezeichnen,   also  des 
Gases  nach  dem  Passieren  der  Fläche  XY,     Bei   der  in  der 
Brennfläche  vor  sich  gehenden  Reaktion    zwischen  Sauerstoff 
und    Brennstoff   und    der    hierdurch    gleichzeitig    eintretenden 
Temperaturerhöhung  und   Verdünnung  des  Gases  wird  somit 
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der  nengebildeten  Molekel  eine  gegenüber  der  Bewegung  der 
Komponenten  erhöhte  translatorische  Bewegung  verliehen,  die 
in  der  Sichtung  der  ^Achse  ihren  Maximalwert  erreicht  und 
eine  erhöhte  molare  Strömung  veranlaßt 


Ganz  analog  ist  der  Vorgang  für  den  Fall,  daß  der  Knall- 
8^^trom  mit  der  zur  Brennfiäehe  errichteten  Normalen  NN' 
^lien  Winkel  u  einschließt.  Auch  hier  wird  aus  Gründen 
**^T  Kontinuität  die  Strömungsgeschwindigkeit  von  einem 
W'ert  c  auf  einen  Wert  c  erhöht  werden,  welcher  jetzt  der 
Gleichung  co^aqgc  ^  GO^ßqg  c  entspricht,  wobei  wir  ß  den 
Winkel  nennen,  welchen  die  Richtung  des  Gasstromes  nach 
^em  Passieren  der  Brennfläche  mit  der  Flächennormalen  ein- 
schließt. Außerdem  ist  es  aus  dem  oben  Gesagten  ein- 
leuchtend, daß  diese  Geschwindigkeitserhöhung  nur  die  auf  XT 
Senkrechte  Komponente  von  c  betrifft,  während  die  zu  ihr 
Parallele  erhalten  bleibt  Somit  ist  auch  c  sin  a  =  c  sin  ß. 
Aus  der  Vereinigung  beider  Gleichungen  ergibt  sich  die  Be- 
ziehung ()/(>' =s  tga/tg/S.  Der  die  Flamme  speisende  Gas- 
strom wird  also  durch  den  in  der  Brennfläche  eingeleiteten 
^nd  sich  dort  auch  nahezu  momentan  vollziehenden  Prozeß 
4er  Verbrennung  in  der  Richtung  des  zur  Brennfläche  er- 
achteten Lotes  abgelenkt. 

Man  kann  dieses  Verhalten  nach  Gouy^)  an  jedem 
Bunsenbrenner  demonstrieren,  wenn  man  die  Strömungsfäden 

1)  A.  Gouy,  Ann.  chim.  phys.  (5)  18.  p.  27.  1879. 
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durch  dem  Gasgemisch  beigemengten  feinen  Kohlenstaub  siebt- 
bar macht.  Die  in  der  Brennfl&che  lebhaft  aufleuchtenden 
Partikel  bewegen  sich  dann  durch  den  Flammenmantel  in 
einer  Bahn  ss'  (vgl.  Fig.  1),  die  auf  der  Brennfl&che  anter 
einem  Winkel  ß  ansetzt,  der  stets  den  Winkel  y  in  Größe 
übertrifft.  Man  erkennt  auch  bei  der  Betrachtung  der  Er- 
scheinung leicht,  daß  die  Bahn  der  Teilchen  mit  der  äußeren 
Kontur  des  Flammenmantels  parallel  verläuft.  In  der  Tat 
verdankt  ja  diese  äußere  Begrenzung  derselben  ablenkenden 
Ursache  ihre  Form.  Man  kann  daher  den  Winkel  ß  auch 
ohne  Zuhilfenahme  der  aufleuchtenden  Partikel  bei  Ä  oder  / 
am  Saume  des  Flammenmantels  messen  und  dann  die  obige 
Beziehung  dazu  benutzen,  um  das  Dichtenyerhaltnis  qjq'  zn 
bestimmen. 

In  der  folgenden  Tabelle  werden  einige  f&r  dieses  Ver- 
hältnis an  Leuchtgas-Luftgemischen  ermittelte  Werte  mit- 
geteilt. Verwendet  wurde  hierbei  ein  Brennerrohr  Ton  0,81  cm 
Durchmesser  und  120  cm  Länge.  Die  Messung  der  Gas- 
ströme erfolgte  in  der  bereits  oben  beschriebenen  Weise. 
Das  Ausmessen  des  Winkels  ß  geschah  an  photographiscben 
Bildern  der  Flamme.  Hierbei  war  nur  eine  Schwierigkeit  n 
überwinden,  die  darin  bestand,  daß  Flammen,  die  mit  einem 
Überschuß  von  Luft  brennen  (in  unserem  Falle  Flammen  mit 
einem  Leuchtgasgehalt  unter  17  Proz.),  also  oxydierende 
Flammen,  nur  Rudimente  des  Flammenmantels  zeigen  und 
schließlich  nur  aus  dem  Brennkegel  allein  bestehen.  Doch 
gelang  es  leicht,  auch  hier  den  Flammenmantel  gichtbar  w 
machen  und  zu  photographieren,  wenn  man  in  das  Knallgas 
Kupferchloridpulver  oder  gemahlenen  Flußspat  einführte. 


Proz. 

cm 

c 

sec 

7 

ß 

18,17 

28,3 

4<>  5' 

7  MO' 

1,9 

15,24 

34,9 

5  80 

14  40 

2,7 

17,05 

40,6 

7   0 

25  25 

8,9 

18,57 

38,4 

6  55 

24  15 

8,7 

18,79 

85,7 

6  40 

25  85 

4,1 

20,47 

82,5 

6  20 

25  15 

4,8 

21,71 

27,8 

5  35 

24  25 

4,6 

23,06 

19,3 

4   5 

15  50 

4,0 
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Die  Zahlen  der  letztea  Spalte  geben  das  Verhältnis  zwischen 
der  Dichte  des  auf  Entzündungstemperatur  gebrachten  Knall- 
gases ond  des  brennenden  Flamm engases.  Man  sieht»  daß  diese 
Größe  mit  steigendem  Leuchtgasgehalt  zu  einem  Maximum  an- 
wächst und  dann  wieder  sinkt.  Das  Maximum  entspricht  aber 
nicht  dem  bei  17  Proz.  Hegenden  Maximum  der  Explosi- 
bilität,  sondern  tritt  erst  bei  einer  an  Leufchtgas  reicheren 
I  Mischung  ein. 

ft     Weiter   beweisen   diese  Zahlen^    daß  in  der  Brennfläche 
TOcht  nur  zwei  Gasschichten  sehr  Terschiedener  Temperatur, 
^pudern  auch  sehr  Terschiedener  Dichte  aneinanderliegen:  auf 
Wbt  einen  Seite  das  dichte,   noch  nicht  entzündete,  aber  auf 
Wer    Entzündungstemperatur    befindliche    Knallgas,     auf    der 
anderen  Seite  das  um  vieles  weniger  dichte,   zur  hohen  Ver- 
brennungstemperatur  erhitzte  Flammengas.     Es  ist  klar,  daB 
dieser    Dichtenunterschied,    der   schon    an    den    relativ    wenig 
eiplosiblen   Leuchtgas— Luftgemischen  so    ausgeprägt   ist,    bei 
ien  explosibelsten  Gasgemischen»  für  welche  die  Entzündungs- 
temperatur niedrig,    die   Verbrennungstemperatur   hoch    liegt, 
noch  wesentlich  höhere  Werte  annehmen  kann  und  für  flüssige 
und  feste  Explosivstoffe  ganz  enorme  Größen  erreicht    So  läßt 
z.  B.  fur  Nitroglycerin 

^(NO,)303  ^  6C0j  +  5H,0  +  6N  +  0»  Dichte  =^  1,60], 

Verbrennungstemperatur  nach  Wuiii  3005**  C.  beträgt, 
Verhältnis   qJp    zu   ungefähr   12000   berechnen,    und  für 
allquecksilber 

[HgCjOjN,  =  Hg  +  2C0  +  2N ,  Dichte  =  4,42] , 
las    bei     der     Verbrennung     von     einem     Grammäquivalent 
116 000  Cal  entwickelt,  erhalten  wir  e/(j'  ^  34000, 

Es  ist  also  das  Charakteristische  für  eine  jede  Brenn- 
fllche,  daß  in  ihr  Gas  von  sehr  hoher  Temperatur  und  ge- 
ringer Dichte  an  den  Explosivstoflf  grenzt,  der  wesentlich 
wedrigere  Temperatar  und  um  vieles  höhere  Dichte  aufweist. 
Die  aus  dem  Gase  in  den  Explosivstoff  einttiegenden  Molekel, 
welche  durch  Abgabe  ihrer  Energie  die  Explosion  weiterleiten, 
haben  somit  hierbei  den  Übergang  aus  einem  dünnen  in  ein 
bedeutend  dichteres  Medium  zu  vollziehen.  Bei  diesem  Über- 
^  d.  h.   bei  dem  ersten  im  dichten  Medium  erfolgenden 
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Zusammeostoß  werden  sie^  wie  wir  noch  ausriihrlich  erörtern 
wollen,  abgelenkt  und  zwar  von  dem  zur  Fläche  errichteten 
Lote*  Sowie  im  oben  behandelten  Fall  der  vom  dichten  in 
das  düone  Gas  übertretende  Gasstrom  in  der  Richtung  zum 
Lote  gebrochen  wird  und,  die  praklische  Realisierbarkeit  des 
Falles  vorausgesetzt,  eine  in  entgegengesetzter  Richtung  er- 
folgende Strömung  eine  Ablenkung  vom  Lote  erführe^),  so 
wird  auch  die  Richtung  einer  jeden  einzelnen  einÜiegeuden 
Molekel  beim  Übergang  durchscbnittsweise  in  gleichem  Sinne 
abgelenkt,  wenn  auch  natürlich  nicht  nach  dem  gleichen  Ge- 
setze. Die  hierdurch  entstehende  Polarität  in  der  Energie- 
Strömung  erklärt  dann  zwanglos  die  besprochene  Polarität  in 
der  Weiterleitung  der  Explosion  vom  Rande  der  Brennfläcbe. 


Es  hat  Maxwell,  um  das  Gleiten  verdünnter  Gase  an 
einer  festen  Wand  und  die  Erscheinung  der  thermischen 
Effusion  analytisch  zu  behandeln,  eine  Methode  gegeben^),  der 
wir  zwar  hier  aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  nicht  ganz 
folgen  können,  die  wir  aber  doch  zur  Rechtfeiligung  unserer 
späteren  speziellen  Annahmen  erwähnen  müssen.  Liegt  mole- 
kular bewegtes  Gas  geringer  Dichte  und  molekular  ruhendes 
Gas  großer  Dichte  unmittelbar  aneinander,  so  wird  dort  aus- 
geführt, daß  die  aus  dem  dünnen  Gas  einfliegenden  Molekel 
häufiger  den  Pol  als  den  Äquator  der  Molekel  des  dichten 
Gases  treffen  werden  und  daß  infolgedessen  hauptsächlich  die 
senkrecht  zur  Trennungsfläche  ausfliegenden  Molekel  in  das 
dichte  Gas  gelangen,  während  diejenigen,  welche  nahezu 
parallel  zur  Treunungsääehe  ausfliegen,  unter  Beibehaltung 
ihrer  Tangential-  und  Reversion  ihrer  Normalgeseh  windigkeit 
von  den  obersten  Molekel  reihen  des  dichten  Gases  abprallen. 
Ea    iflt  ohne    weiteres    klar,    daß   diese   Scheidung   von    „ab* 


t|  Auch  bei  der  Effusion  eines  Giises  wird  das  molar  ungeor4aet€ 
Gas  molar  geordnet,  indetn  jede  die  Uiyntiug  passierende  Molekel  dureli 
den  letzten  in  der  üfinung  erfolgenden  ZusümmenstoB  eineo  Gescbwindi^ 
keitBSUwai'be  m  der  Etchtung  der  Normalen  erfährt.  Umgekehrt  erfihrt 
die  eiiidiegeode  Molekel  beim  ersten  Zusammenstoß  im  dichten  G«m  im 
Durchschnitt  eine  Verminderung  ihrer  Normalkomponentc. 

2)  Im  Nachtrag  zur  Ahhandlung  „On  Stresses  in  rarilied  gaa«i 
arising  from  inequalitiea  in  temperature's 
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sorbierteu*'  und  »^reflektierten*^  Molekeln  bezüglich  der  dyna- 
mischen Wirkung  des  ersten  Zusammenstoßes  keine  streoge 
sein  kaoB,  daß  yielmehr  hier  alle  Übergänge  vorhaDden  sein 
müssen  und  daß  auch  die  eindringenden,  absorbierten  Molekel 
beim  Zosammenstoß,  ähnlich  wie  die  retiektiertenj  hauptsächlich 
eine  Änderung  der  Normalkomponente  ihrer  Geschwindigkeit  er- 
Uiren  werden,  wogegen  die  Tangentialkomponente  viel  weniger 
^eeiüäußt  wird,  ja  für  alle  schräg  eindringenden,  aber  noch 
licht  reflektierten  Molekel  nahezu  vollkommen  erhalten  bleibt. 
}ann  verläuft  aber  im  Durchschnitt  die  ganze  Erscheinung  so, 
ds  ob  jede  eindringende  Molekel  beim  ersten  Zusammenstoß 
inter  Einbuße  eines  Teiles  ihrer  Energie  nach  einem  be» 
iimmten  Gesetze  vom  Lote  gebrochen  würde. 

Auch  ein  von  Jäger ^)  zur  Ableitung  der  van  der  Waals- 
chen  Zustandsgieichung  benutzter  Gedanke  läßt  uns  zum  gleichen 
kblusse  kommen*  Jäger  beweist,  daß  eine  aus  dichtem  in  ver- 
lünntes  Gas  oder  in  den  leeren  Raum  übertretende  Molekel 
ieim  Durchgang  durch  die  Grenzfläche  Arbeit  gewinnt,  so,  als 
ttb  zwischen  den  Molekeln  Abstoßungskräfte  vorhanden  wären. 
lüfi  hat  dies  zur  nnmittel baren  Folge,  daß  die  Molekel  im 
Momente,  wo  sie  die  Grenzfläche  passiert,  einen  Impuls  in 
der  Richtung  der  Flächennormalen  erfährt^  d.  h,  die  Normal- 
komponente  ihrer  Geschwindigkeit  gesteigert  wird,  und  zwar 
ohne  Änderung  der  zur  Fläche  parallelen  Komponente,  Daraus 
Ergibt  sich  aber  auch,  daß,  wenn  umgekehrt  die  Molekel  aus 
dem  dünnen  in  das  ^  dichte  Gas  übertritt,  dies  einer  in  der 
Richtung  der  Flächennormalen  zu  leistenden  Arbeit  entspricht, 
nifolge  deren  sie  mit  verminderter  Normal-  und  beibehaltener 
I'aDgentialgeschwindigkeit  zum  nächsten  Zusammenstoß  ge* 
ftügen  wird. 

Auf  diese  Überlegungen  gestützt,  nehmen  wir  an: 
1,  Daß  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit  c  der  Molekel 
tnd  die  durch  den  ersten  Zusammenstoß  veränderte  c  mit 
em  Einfallslot  in  einer  Ebene  bleiben.  Das  gilt  natürlich 
icbt  für  den  einzelnen  Stoß,  sondern  nur  für  den  Mittelwert 
iekr. 


1)  G.  Jäger,    Wiener  Ber.    101»   p.  1520,   1892. 
in,  Handbucb  der  Phjaik  11,2.  p.  544.  1896. 
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2.  DaB  die  in  die  Richtung  der  Elbene  fallende  Kom- 
ponente hierbei  erhalten  bleibt  Sind  also  &  and  &'  die 
Winkel,  welche  die  Oeschwindigkeitsvektoren  mit  dem  Lot8 
bilden,  so  gelte  die  Qleichung  c  sin  i?*  <=  c'  sin  d^. 

3.  DaB  hingegen  die  Normalkomponente  e  cos  tS*  eine  g»> 
wisse  Ton  q  und  q'  abhängige  Veränderung  erfährt  Es  sei 
also  c' cos  1*' «=  c  cos  i9- /*((),(>').  Ist  (>'>(>,  so  muß  jedenfiJb 
f{Qy  q')  <  1  sein. 

Durch  Vereinigung  beider  Gleichungen  erhalten  wir  ferner 
auch  die  Beziehungen 

tg*  =  /•(?,  pOtg*' 
und 

c'»  =  c»  sin»  *  +  c>  cos»  &  [/•((),  p*)]*  • 
Es  ist  wohl  kaum  nötig,  eigens  zu  betonen,  daß  diese  An- 
nahmen, vor  allem  die  zweite,  durchaus  nicht  TÖllig  den  Tat- 
sachen entsprechen  werden  und  daß  daher  auch  die  Resoltite 
nach  der  Auffindung  direkterer  Methoden  möglicherweise  er- 
heblicher Korrekturen  in  quantitativer  Beziehung  bedQite 
werden. 

Wir  betrachten  nun  den  folgenden  Fall: 
Die   für   Wärme   undurchdringliche    Wand    AJB  trenne 
brennendes   und   imentzündetes  Oas.     Nur  durch  eine  in  der 

Wand  befindliche  Öffnung 
von  der  Größe  F  sei  das 
Fortschreiten  der  Ver- 
brennung in  das  unter  AB 
befindliche  Knallgas  er- 
möglicht Wir  fragen  nach 
der  Dichte  der  Energie- 
oder WärmeströmuDg  io 
den  verschiedenen  Bicb- 
tungen,  einer  Größe,  die 
gemäß  der  oben  entwickel- 
ten Anschauung  der  Ge- 
schwindigkeit proportional 
ist,  mit  der  sich  die  Ex- 
plosion von  F  aus  nach  den  verschiedenen  Richtungen,  un- 
mittelbar nach  Einleitung  des  Vorganges  fortpflanzt  Denken 
wir  uns  also  um  F,  in  der  aus  der  Fig.  4  ersichtlichen  Weise, 
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Sem  Radias  Eins  eine  Halbkugel  konstruiert,  so  handelt 
|sich  nm  die  Berechnung  der  Energie,  welche  die  von  oben 
k  dem  brennenden  G-ase  eintliegenden  Molekel  durch  die  yer* 
chieden  gelegenen  Flächenelemente  dieser  Halbkugel  tragen, 
pbei  68  im  voraus  aus  Gründen  der  Symmetrie  einleuchtet, 

■  diese  Knergieströmung  nur  von  dem  Winkel  ß-  oder  &\ 
^egen  nicht  vom  Azimut  abhängen   kann  und  daher  längs 

iff  Zone 

■  ^v  =.2n  sin  &*  d  ß-' 

lerall  den  gleichen  Wert  hat  Wir  wollen  ferner  bedenken, 
l&B  die  Geschwindigkeit  der  Molekeln  des  brennenden  Gases 
iel  größer  ist  als  die  des  noch  nicht  entzündeten  Gases,  so 
laB  wir  uns  das  letztere  molekular  ruhend  denken  können. 
Üb  heißt  dies  nichts  anderes,  als  daß  die  Wurzel  aus  der 
Hfferenz  der  Quadrate  der  Molekulargeschwindigkeiten  in  den 
iiden  Gasarten  sich  mit  der  Wurzel  aus  dem  mittleren  Ge- 
chwindigkeitsquadrat  der  Molekel  des  brennenden  Gases  c  hin- 
biglich deckt 

Der  Vorgang,  durch  den  der  Wärmetransport  vom  heißen 
kalten  Gase  erfolgt,  ist  dann  der  folgende: 
Dui'ch  die  Oflnung  F  fliegen  von  allen  Seiten  die  Molekeln 
[brennenden  Gases  in  das  um  vieles  dichtere,  unverbrannte 
ein.  Bei  dem  ersten  Zusammenstoß^  welcher  in  den 
bersten  Mulekelreihen  des  dichten  Gases  stattfindet,  werden 
P  Normalkomponenten  der  stoßenden  Molekel  nach  dem  oben 
Kgeführten  Gesetze  verändert  und  die  hierbei  verloren  ge- 
Hgene,  senkrecht  zur  Trennungsfläche  gerichtete  Energie  an 
|:geti*offenen  Molekeln  des  dichten  Gases  überti-agen.  Außer- 
haben  aber  auch  die  stoßenden  Molekeln  selbst  einen 
ierest  behalten,  der  nach  verschiedener  Richtung  ver- 
ien  groß  ist  und  eine  Energiestromung  veranlaßt^  die 
ersichtlich  als  Funktion  des  Winkels  t*^'  ausdrücken  lassen 
Es  soll  gezeigt  werden,  daß  die  Dichte  dieser  vorzugs- 
fieitlich  gerichteten  Energieströmung  die  Dichte  der 
lal  eindringenden  Energieströmung  bedeutend  übersteigen 
und  in  einer  bestimmten  Richtung  das  Maximum  erreicht, 
ist  dies  dann  zugleich  die  Richtung,  in  der  die  Explosious- 
jschwindigkeit  beim  Durchtreten  der  Explosion  durch  die 
|iind  AB  den  größtmöglichen  Wert  erreicht 
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Fassen  wir  unter  den  einfliegenden  Molekeln  diejenigeii 
ins  Auge^  deren  Richtung  mifder  Fl&chennormalen  den  Winkd#  ^' 
bis  &-\-d&  einschließt^  so  ist  die  Zahl  solcher  Molekel  in  der 
Sekunde  bekanntlich^)  gleich  \Nemi&co%&d{)-j  wobei  vir 
der  Einfachheit  halber  F=^\  setzen  und  unter  N  die  Zahl 
der  Molekel  verstehen^  welche  in  der  Volumseinheit  des  brennen- 
den Gases  enthalten  sind.  Nach  dem  ersten  Zusammenstoß 
schließen  diese  Molekel  nach  dem  Obigen  mit  der  Flächen- 
normale  den  Winkel  &'  bis  &'+d&'  ein,  wobei 

tg*'=:^r^,tg*    und     rf^'=  _i_-5??^rf* 
ist.     Ihre  Geschwindigkeit  ist  1  i 


-J 


c'=  c  ysin»  i9-  +  cos»  19-  [/•((>,  p^]» . 
Es  passiert  somit  die  Zone  juv  der  Energiebetrag: 

B^r^i^fnc^Bin&GOQ&dd-  {sin*  &  +  cos«  &  (/(p,  q')]% 
und  die  Flächeneinheit  der  Zone  der  Energiebetrag: 

Dieser  Ausdruck,  der  nichts  anderes  gibt  als  die  Didite  der  '^ 
Energieströmung  in  der  Richtung  des  Winkels  &'y  läßt  sich 
zunächst  durch  die  folgenden  einfachen  Transformationen  i& 
eine  übersichtliche  Form  bringen.  Es  ist  nämlich  unter  Berück- 
sichtigung der  Beziehungen,  welche  zwischen  &  und  &'  be- 
stehen : 

Suchen  wir  denjenigen  Winkel  0,  für  welchen  diese  Energie- 
strömung den  größten  Wert  annimmt  und  unter  dem  sich 
somit  auch  die  Explosion  am  raschesten  fortpflanzt,  so  erhalten 


1)  Vgl.  «.  B.  0.  E.  Meyer,    Kinetische  Theorie  der  Oase,  2.  Aufl. 
p.  82.  1899. 
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wir,  durch  NuUsetzung  des  nach  d^  gebildeten  Differential- 
qnotienteny  f&r  ihn  die  Bestimmungsgleichnng 

und  f&r  den  Höchstwert  der  Energieströmung 

Es  ist  nun,  wie  schon  oben  betont  wurde,  f[Q,  q')  stets  kleiner 
&l8  Eins,  und  zwar  wird  es  um  so  kleiner  sein,  je  größer  der 
Dichtenunterschied  der  Gase  auf  beiden  Seiten  der  Brennfläche 
iit  Fassen  wir  Fälle  ins  Auge,  wo  dieser  Dichtenunterschied 
große  Werte  erreicht,  wo  also  /*((>,  o')  sehr  klein  ist,  so  können 
wir  auch  schreiben: 

und 

»M«.  =  -^-^-^»«^'^7^^  =  0,0103  JV^mc»      ^ 


Vergleichen  wir  damit  die  Dichte  der  Energieströmung,  wie 
^ie  in  den  mittleren  Pai*tien  einer  ausgedehnten  Brennfläche 
Vorhanden  ist.  Da  sich  hier  die  seitlich  gerichteten  Eompo* 
Renten  gegenseitig  aufheben,  wird  sie  senkrecht  zur  Brenn- 
9äche  gerichtet  sein.  Es  ist  nun  die  Gesamtzahl  der  durch 
Üe  Flächeneinheit  in  der  Sekunde  einfliegenden  Teilchen  gleich 

0 

lud  die  durch  sie  überf&hrte  Energie 

Normal  =  i  iVm  c^  =  0,125  iV^m  c». 

Man  sieht  ein,  daß  für  genügend  kleines  f{g,  p')  der  Wert 
on  jEmm.  den  von  JENormai  bedeutend  übertreffen  kann  und 
aß  dann  auch  die  vom  Rande  der  Brennfläche  weitergreifende 
kplosion,  besonders  in  der  Richtung  des  Winkels  0,  in  ihrer 
Geschwindigkeit  die  normal  zur  Brennfläche  sich  fortpflanzende 
rheblich  übersteigen  wird. 
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C.  Ble  ExploBionsweUe. 

Es  erübrigt   Bocb,   die  Bedeutung  der  obeo  entwicl 
Anschauungen  für  die  Phjsik  der  Explosionen  kurz  ausei: 
zusetzen. 

Zunächai  ist  es  einleuchtendy  daß  die  Einfübraag  der  m 
Rande  der  Brennfläche  vorhandenen  maximalen  Explosionr 
gesch windigkeit  uns  in  den  Stand  setzt,  sowohl  die  rasche 
Explosion  größerer  Knallgaavolumina,  wie  auch  die  außer* 
ordentlich  schnelle  ,, äußere  Entzündung**  der  inneren  Ballistik, 
die  wir  eingangs  erwähnt  haben,  zu  erklären.  Von  irgend 
einer  Stelle  aus,  in  der  die  Entzündung  eingeleitet  wurde  und 
sieb  eine  kleine  Brennfläche  gebildet  hat,  verbreitet  sich  !«• 
nächst  diese  Brennfläche  vom  Rande  aus  durch  oder  über 
den  Explosivkörper  mit  großer  Schnelligkeit,  und  zwar  ror- 
nehmlich  in  der  jeweiligen  Richtung  der  maximalen  Explosions- 
geschwindigkeit, während  in  der  Richtung  der  jeweiligen 
Klilchennormalen  die  Verbrennung  viel  langsamer  erfolgt  hl 
MpezicU,  wie  hei  den  festen  Explosivstoffen,  der  Dichtenunter* 
Rcbied  zwischen  dem  Flammengas  und  der  explosiblen  Sab- 
stanz  sehr  groi,  so  wird  der  Winkel  B  nahezu  gleich  ;i/2| 
d*  h»  die  Explosionsgeschwindigkeit  hat  in  der  Richtung  der 
an  der  betreffenden  Stelle  des  Bandes  an  die  Brennfläche  ge- 
legten Tangentialebene  den  höchsten  Wert  Die  Verbrfnnaoj 
wird  sich  also  tatsächlich  in  einer  Pulverladung  zunächst  tuB 
der  Entzündungsstelle  über  die  Oberflächen  der  Pulverkönief 
bewegen  und  dann  langsamer  in  das  Innere  eines  jeden  Kornea 
vordringen. 

Auch  das  Entstehen  der  von  Berthelot  als  Explosion*^ 
welle  bezeichneten  Erscheinung  läßt  sich  auf  Grund  der  ent* 
wickelten  Theorie  dem  Verständnis  näher  bringen.  Wird  ia 
einer  mit  einem  Explosivstoff,  etwa  einem  Knallgas  gefÖUtefl 
zylindrischen  Röhre  die  Entzündung  selbst  auf  einer  zur  AcW 
senkrechten  Ebene  eingeleitet,  so  schreitet  die  BrennfläcW 
doch  nicht  als  Ebene  durch  die  Röhre  weiter  fort.  Die  dl 
Röhre  anliegenden  Partien  der  Brennfläcfae  werden  nämUd 
infolge  der  kühlenden  Wirkung  der  Wandung  eine  gegenäbl 
der  Mitte  stark  verminderte  Explosionsgescbwindigkeit  aufweise 
und   hinter   ihnen   zurückhleiheu.     Dadurch    erhält    aber  d 
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Irennflache,   besonders  in  engen  Röhren  ^  wie  sie  ja  stets  zu 
diesen  Versuchen  verwendet  werden,  sehr  bald  die  Form  eines 
Kegels.     Die  Spitze  dieses  Kegels  wirkt  dann  hier  im  ruhen- 
den Gasgemisch    ähnlich    wie    die  Kegelbasis  im   strömenden, 
^^  h*    wie  der  Rand   einer  Brenoääche,     In  der  Tat   muß  ja 
^pemäB    den   obigen   Ausführungen   eine  jede  gegen  das  unver- 
brannte Knallgas  gerichtete  Flammenkante  oder  Spitze  in  ganz 


Flg.  5. 


wialoger  Weise  wirken,  wie  ein  Flammenrand*  Das  hat  zur 
Folge,  daß  die  Spitze  des  Kegels  nicht  mit  der  normalen, 
sondern  mit  höherer  Explosionsgeschwindigkeit  in  das  Knall- 
gis  Tordriugt  und  den  übrigen  Partien  der  Brenn  fläche  immer 
mehr  voraneilt*  Der  Kegel  wird  steiler  und  steiler,  die  Ge* 
achwindigkeit  seiner  Spitze  dadurch  immer  größer,  bis  sie 
ihren  Höchstwert  erreicht  hat,  bis  nämlich  die  Richtung  der 
maximalen  Explosionsgesehwindigkeit  mit  der  Achse  der  Röhre 
iusammenrällL  Ist  diese  größtmögliche  Geschwindigkeit  einmal 
Torhanden,  so  wird  sie  sich  erhalten,  d.  h.  der  Kegel  achreitet 
ton  da  ab  mit  konstantem  Offuungswiiikel  und  konstanter,  die 
normale  Explosionsgeschwitidigkeit  weit  öbertretfendor  Ge- 
schwindigkeit durch  die  Rölire  weiter,  wobei  sich  die  peri- 
pheren Partien  des  Kegels  in  ganz  analoger  Weise  von  der 
itze  her  entzünden  und  ergänzen,  wie  im  strömenden  Knall- 
gas die  zentralen  Partien  vom  Kegelrand.  Bezeichnet  also  2y 
den  Öffnungswinkel  des  Kegels,  C  seine  maximale  Geschwindig- 
keit* c  wieder  die  normale  Explosionsgeschwindigkeit,   so   ist 

my  ~  cjC,     Ist   weiter   r   der  Radius   der  Röhre,   so   ist  die 

aximale  Lauge  des  Kegels 


/  s  f  cotgy 


-m- 


0 


Die  Beobachtungen  ergeben  nun  tatsäcblicb  je  nach  der 
i&nge  der  Röhre  verschiedene  Mittelwerte  für  die  Geschwind  ig- 

Aj»iul9o  d«r  PbjraUr.    tV.  Folge.  24.  3G 
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keit,  mit  der  die  Explosion  sie  dorchläuft.  Aach  wurde  nach  - 
gewiesen,  daß  diese  Geschwindigkeit  von  der  Ehitzündangsstelle 
aus  zunächst  anwächst,  bis  sie  einen  gewissen  bestimmtexi 
Wert  erreicht  hat,  den  sie  dann  beibehält^) 

Das  Gesagte   gilt   ohne  weiteres  natürlich  nur  für  offea^ 
Röhren  und  für  den  Fall,  daß  die  auf  die  geschilderte  Weis^ 
erreichte  maximale  Geschwindigkeit  die  Schallgeschwindigkeit^ 
in   der   unverbrannten,    explosiblen   Substanz    nicht  erreich.'^ 
Tritt  das  letztere  ein,   so   wird  die  Geschwindigkeit  der  Eb^  ' 
plosionswelle  infolge  der  jetzt  eintretenden  adiabatischen  Eod^b-' 
pression   noch   weiter   ansteigen.     Es  wird  nämlich  einerseiti^^ 
durch  die  Kompression  des  Flammengases  die  Verbrennung^i^^ 
temperatur   höher,    andererseits   durch   die   Kompression   de«r    ^ 
unverbrannten  Substanz  diese  bedeutend  vorgewärmt  und  di     ^ 
zur   Erreichung    der    Entzündungstemperatur    durch    Wärmi 
leitung  zuzuführende  Wärmemenge  geringer.     Beide  Ursachi 
Tor  allem  die  zweite,  erhöhen  nun  die  Ekplosionsgeschwindig^S' 
keit  und   rückwirkend   die  Kompression.     Diese  gegenseitig       ^ 
Steigerung    wird    so    lange    andauern  i    bis    die    Explosioi 
geschwindigkeit   den   größten  überhaupt  möglichen  Wert 
genommen   hat.     Es    kann    kein   Zweifel    darüber    be8teheic=3, 
weiches  dieser  Wert  ist    Da  der  Fortleitungsmechanismus  de^^u* 
Explosion  in  einem  Wärmeleitungsprozeß  besteht,  so  wird  de^v^r 
Grenzwert  der  Ekplosionsgeschwindigkeit  durch  die  Geschwindi^^S- 
keit  der  Molekel  gegeben   sein,   welche   den  Wärmetranspoic=^ 
vermitteln.    Es  wird  also  schließlich,  wie  dies  die  Ebcperiment=^  ^ 
von  Berthelot  und  Dixon  ergeben  haben,  die  Fortpflanzung^* 
geschwindigkeit   der  Explosion   in  der  Röhre  gleich  der  G^* 
schwindigkeit  der  Molekel  in  der  Flamme  sein,  oder,  genaueir 
gesagt,  gleich  der  mittleren  molekularen  Geschwindigkeit  de^ 
Verbrennungsproduktes   bei  der  aus  Verbrennungswärme  un^ 
Wärmekapazität  berechenbaren  maximalen  Verbrennungstem- 
peratur. 

D.  Der  Qouysohe  Bats. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  noch  den  Zusammenhang  zwischen 
dem  Gesagten  und  einem  einfachen  Gesetze  darlegen,  welches 

1)  Vgl.  2.  B.  H.  B.  Dixon:    R.  Boyle  Lecture  1908,   H.  Prowde, 
London  1905. 
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flir  alle  Verbrennungserscbeitmngen  Ton  großer  Bedeutung  ist. 
Dieses  Gesetz   läßt   sich   in    der  Form  aussprechen ,  daö  der 
Verbrauch    an   BrennstoflF  für  eine   Flamme  der  Größe  ihrer 
OberÜäche  proportional  ist     Qouy  hat  diesen  Satz  begründet 
und  experimeiiteil  nachgewiesen,*)    Er  resultiert  dort  unmittel- 
bar aus  der  Bemerkung,  daß  die  Normalkomponente  der  Ex- 
plosionsgeschwindigkeit  für  jeden  Flächenteit  der  Flamme  die 
gleiche  ist,  und  zwar  gleich  der  normalen  Kxplosionsgeschwiu- 
digkeit  der  betreffenden  explosiblen  Substanz.    Dann  ist  auch 
der  Verbrauch  an  Brennstaflf  einer  beliebig  gestalteten  Flamme 
gleich   dem  einer  ebenen  Flamme  ?on  gleicher  Größe  und  es 
ist  der  Quotient  aus  Konsum  und  Brennfläche  gleich  c.     Auf 
diese  Weise  hat  W.  Michelson  durch  Ausmessen  der  kegel- 
förmigen Brennfläche,  wie  sie  sich  über  zylindrischen  Brenner- 
^  obren  ausbildet,  für  einige  Knallgase  die  normale  Explosions- 
Geschwindigkeit  bestimmt*)  und  auf  diese  Weise  sind  auch  die 
oben  für  Leuchtgas-Luftgemische  gegebenen  Werte  von  c  er- 
iialten  worden. 

Gouy  hat  diesen  Satz,  wie  eben  erwähnt  wurde,  experi- 
xuentell  begründet;  doch  sind  diese  Angaben  nur  nebenbei  in 
^iner  Abhandlung  enthalten,    die  sich   mit  ganz  anderen  Auf- 
gaben beschäftigt  und  sind  vor  allem  nicht  auf  photographischem 
"V^ege  erhalten,  der  allein  eine  größere  Genauigkeit  ermöglicht, 
%ine  indirekte  Bestätigung  des  Satzes  findet  sich  in  der  Arbeit 
iMichelsons,  der  bei  den  von  ihm  untersuchten  Gasgemischen 
c5en    Durchmesser    der    Brenoerröhren    zwischen    0,393    und 
l,08ö  cm  variierte  und  fand,  daß  sich  die  mit  verschiedenen 
Brennern   gemachten   Beobachtungen    gut    aneinander    reihen 
lassen.      Dessenungeachtet    dürfte    es    nicht   überflüssig    sein, 
«inige   zur  Prüfung  des  Gouy  sehen  Satzes  ausgeführte  Mes- 
sungen hier  mitzuteilen. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  das  Leuchtgas  wieder  direkt 

'-der  Leitung,   die  Luft   aus  einem  Orgel  tisch  entnommen  und 

j      die  Gasatröme  mittels  einer  Präzisionsgasuhr  gemessen.     Die 

von    den   Flammen    angefertigten  Photographien    wurden    ver- 

1      grdfiert   und   aus   diesen  Vergrößerungen  die  Brennfläche  als 


1)  Q.  Gouy,  Ann*  cbim.  pbys.  (5)  18.  p.  27.  1879. 

2)  W.  Michelson,  Wied.  Ad».  87,  p.  L  1889. 
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Rotationsfläche  bestimmt.  Zu  bemerken  ist  noch,  daß  diese 
Versuchsreihe  in  Wien  ausgeführt  wurde  und  somit  Leuchtgas 
anderer  Provenienz  zur  Verwendung  kam  als  bei  den  früher 
mitgeteilten  Messungen.  Hieraus  erklären  sich  auch  die  Ab- 
weichungen, welche  die  hier  bestimmten  Werte  der  normalen 
Explosionsgeschwindigkeit  gegen  die  vorher  angefahrten  auf- 
weisen. 

Für  ein  Brennerrohr  von    150  cm   Länge  und  0,937  cm 
Durchmesser  ergaben  sich  die  Werte  der  folgenden  Tabelle: 


n*/o 

u  cm/sec 

F  cm« 

e  cmlaec 

26,18 

254,5 

13,86 

18,14 

26,44 

157,4 

9,80 

11,67 

24,59 

249,8 

7,66 

22,45 

28,83 

152,0 

4,88 

21,71 

28,05 

244,8 

5,59 

80,18 

22,59 

149,6 

3,56 

28,97 

20,64 

286,9 

4,48 

86,89 

20,62 

145,9 

2,75 

86,58 

15,16 

221,6 

5,90 

25,89 

15,05 

136,2 

8,61 

26,00 

12,25 

208,8 

6,98 

20,57 

11,67 

131,1 

5,22 

17,80 

Die  erste  Spalte  gibt  wieder  den  Prozentgehalt  des  Ge- 
menges an  Leuchtgas,  die  zweite  die  Geschwindigkeit,  loit 
der  das  GemcDge  strömte,  die  dritte  den  Flächeninhalt  der 
Brenn  Hache  und  die  vierte  die  als  Quotient  aus  Konsum  und 
Brennfläehe  berechnete  normale  Explosionsgeschwindigkeit 
Wie  man  sieht,  ist  die  letztere  nur  vom  Mischungsverhältßis 
abhängig,  hingegen,  wie  das  der  Gouysche  Satz  verlaogt» 
unabhängig  von  der  Strömungsgeschwindigkeit.  Zeichnet  naß 
die  den  beiden  Geschwindigkeitsklassen  zugehörigen  Werte 
von  c  in  ein  Diagramm,  dann  bemerkt  man  allerdings,  daß 
die  bei  geringerer  Strömungsgeschwindigkeit  für  c  erhaltenen 
Werte  etwas  niedriger  liegen. 

Die  mit  x  bezeichneten  Punkte,  welche  diesen  Werten  ent- 
sprechen, liegen  alle,  bis  auf  einen,  ersichtlich  tiefer.    Doch 
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geschwindigkeit,  q  and  y  die  Dichte  und  die  spezifische  Wftnne 
des  Knallgases  bezeichnen  (vgl.  erste  Mitteilung  p.  414). 

Da  /P  Yon  der  Größe  der  Flamme  nahezu  unabhängig 
sein  muß,  wird  dieser  von  der  kühlenden  Wirkung  des  Brenner- 
rohres herrührende  störende  Einfluß  um  so  größer   sein,  je 
kleiner  F  ist.     Am  stärksten  wird  er  sich  demnach   geltend 
machen,   wenn   die  Flamme   das  Minimum   an  Flächeninhalt 
besitzt,  wie  das  dann  erreicht  ist,  wenn  sie  als  YoUkommene 
Ebene  in  das  Rohr  des  Brenners  zurückschlägt    Verwendet 
man  als  solches  eine  Glasröhre,  so  kann  man  diesen  Vorgang 
beobachten  und  die  Strömungsgeschwindigkeit   so   reguliereo, 
daß  das  Zurückschlagen  der  Flamme  mit  möglichst  geringer 
Geschwindigkeit    —    einigen    wenigen    Zentimetern    in    der 
Sekunde  —   stattfindet.^)     Die  Strömungsgeschwindigkeit  um 
die  Wanderungsgeschwindigkeit  konngiert,  gibt  für  diesen  FbU 
direkt  die  Größe  c.    Hier  sind  aber  infolge  des  großen  Wärme- 
Tcrlustes  die  Werte   stets   um   Tieles   kleiner  als   diejenigen, 
welche    man    an    frei    über    der    Brenneröffnung    stehenden 
Flammen  beobachtet.     So  wurde  für  ein  20proz.  Gemisch  in 
einer  Glasröhre  von  0,7  cm  Durchmesser  der  Wert  Ificm/sec 
erhalten,  während  an  der  frei  brennenden  Flamme  37,4  cm/sec 
beobachtet  worden  waren. 

Der  Gouysche  Satz  verlangt,  daß  die  normale  Explosions- 
geschwindigkeit von  den  Krümmungsverhältnissen  der  Brenn- 
fläche unabhängig  ist  Damit  steht  eine  Beobachtung  schein- 
bar im  Widersprach,  die  man  am  Brennkegel  eines  jeden 
Bun  sen  sehen  Brenners  machen  kann.  Es  zeigt  sich  nämlich 
dort,  daß  die  Spitze  des  Kegels  stets  abgerundet  ist  Die 
Neigung  der  verschiedenen  Elemente  der  Brennfläche  gegen 
die  überall  parallel  und  mit  gleicher  Geschwindigkeit  vor  sich 
gehende  Strömung  ist  also  verschieden  groß  und  die  normale 
Explosionsgeschwindigkeit  hat  somit  in  den  verschiedenen 
Punkten  der  Brennfläche  einen  verschiedenen  Wert.  In  der 
Tat  steht  ja  das  am  obersten  Punkte  des  Kegels  befindliche 
Flächenelement  df  auf  der  Strömungsrichtung  sogar  senkrecht 

1)  Zum  Gelingen  des  Verancbes  ist  es  nötig,  durch  ein  entsprechend 
langes  Röhrensystem  für  gute  Mischung  und  homogene  Strömung  lu  sorgen* 
Auch  darf  das  Brennerrohr  nicht  etwa  infolge  eines  vorausgegangenen 
Versuches  noch  erhitzt  sein. 
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es  ist  daher  dort  die  normale  Explosionsgeachwindigkeit 

zur  Geschwindigkeit  der  Strömung  erhöht 
Gleichwohl  ist  diese  Erhöhung  der  Exploaionsgeschwindig- 
keine  Folge  der  Krümmung  der  Brennfläehe,  sondern  deren 
ftche.  Sie  ist,  wenigstens  io  erster  Linie,  durch  die  vom 
Bimantel  aus  dem  in  die  8pitze  einströmenden  Gase  er«» 
te  Vorwärmung  veranlaßt.  Betrachten  wir  nämlich  die  in 
«r  Achse  gelegene  Strömungsröhre  mn,  welche  in  df  ein- 
padet,  wo  das  in  ihr  enthaltene  Gas  zur  Verbrennung  ge- 
ragt. Diesem  Gag  wird  nicht  nur  von  df  aus, 
ondern  auch  von  den  anliegenden  Flächen- 
lementen  Wärme  zugeführt,  was  dieselbe  Wirkung 
lat,  als  ob  das  Gas  vorgewärmt  würde,  d*  h.  mit 

Er  höheren  als  der  Anfaiigstemperatur  gegen  df 
inte.  Das  erhöht  dann  an  dieser  Stelle  die  Ex- 
ionsgeschwincligkeit.  Es  ist  aber  klar,  daß  dieses 
Hus  an  Wärme  den  peripher  gelegenen  Strömungs- 
öhren entzogen  wird,  welch  letztere  dann  infolge 
es  Wärmeverlustes  eine  entsprechend  erniedrigte 
^iosionsgesch windigkeit  aufweisen  werden.  Wäh- 
■d  also  der  Wert  der  normalen  Explosions* 
Sschwindigkeit  in  der  gegen  die  Strömungsrich- 
|Bg  geneigten  Brennfläche  von  Punkt  zu  Punkt 
pBchieden  ist^),  erscheint  doch  der  über  die  ganze  Fläche 
ebildete  Mittelwert  von  der  Kontiguration  unabhängig,  wie  das 

FGouyschen  Satze  entspricht 
Natürlich  wird  diese  Behauptung  in  den  extremsten  Fällen 
icht  mehr  gelten.  Sie  gilt  nur^  solange  die  Tiefe,  bis  zu  der 
le  Wärmeströmung  in  den  unentzündeten  Brenn stoif  ein- 
ringt,  eine  kleine  Größe  gegen  die  bei  den  Beobachtungen 
^mmenden    Krümmungsradien    der    Oberiläche    ist;     wo 

1)  Der  früher  ausgesprocliene  Satz,  diiß  die  Normal komp on ente  der 
bwindigkeit  de»  in  eine  Iroliebige  BrenoüÄche  einafrömondcn  Gates 
II  die  gleiche  ist,  und  zwar  gleich  der  normaleu  Exploflionsgeaehwindig- 
bedarf  also  einer  Einschrttoknng.  Bichtl^er  wäre  e»^  zu  eagen^  daü 
j  Kormal kompon ente  gleich  der  normalen  £xplo»ionegeachwindigkett 
IdieBe  aber  in  jedem  Punkte  eine  ver^chic^dene  von  der  Konfiguration 
}Breiiiiflfiehe  und  den  StrömungsverhältniBaon  abhängigen  Wert  auf» 
list.  Doch  kommt  diese  Verschiedenheit  merklich  nur  in  den  Spitzen 
Kanteo  der  Brenaflfiche  zur  Geltung. 


Fig.  7. 
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Erilmmangsradius  und  Reichweite  der  Wärmeströmimg  yod 
gleicher  Größenordnung  sind,  wird  der  Gouysche  Satz  ver- 
sagen. 

Außerdem  muß  aber  zur  Gültigkeit  des  Satzes  noch  eine 
zweite  Bedingung  erfüllt  sein;  es  muß  nämlich  die  maximale 
Ezplosionsgeschwindigkeit  die  normale  sehr  wesentlich  über- 
treffen. Genau  würde  der  Satz  nur  gelten,  wenn  die  maximale 
Explosionsgeschwindigkeit    unendlich    groß    wäre   und  in  die 


.y      2^ß 


Fig.  8. 

Richtung  der  Brennfläche  fiele.  Ist  nämlich  MN^f  eine, 
etwa  in  einer  zylindrischen  Röhre  senkrecht  zur  Achse  stehende 
Brennfläche,  so  schreitet  sie,  wenn  wir  von  der  kühlenden  und 
retardierenden  Wirkung  der  Wandung  absehen,  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c  in  der  Röhre  fort  Ist  hingegen  die  Brenn- 
fläche unter  dem  Winkel  y  gegen  die  Achse  geneigt,  so  fordert 
unser  Satz,  daß  sich  diese  Geschwindigkeit  auf  c/siny  erhöht; 
denn  es  ist  ja  nur  dann  der  Quotient  aus  Konsum  und  Brenn- 
fläche ^(f/f^y)  =s  c.    Während  also  die  Explosion  in  einer  be- 

stimmten  Zeit,  etwa  in  einer  Sekunde,  senkrecht  zur  Brenn- 
fläche von  N^  nach  iV,  fortschreitet,  muß  sie  parallel  zur  Fläche, 
also  vom  Rande  aus,  mindestens  die  Strecke  N^N^^e\\%lf 
zurückgelegt  haben.  Daraus  ergibt  sich,  daß  f&r  kleine  Werte 
von  y  die  Geschwindigkeit  in  dieser  Richtung  sehr  große  Werte 
annehmen  muß,  ja  daß,  wofeme  wir  die  absolute  Gültigkeit 
des  Gesetzes  postulieren  wollten,  die  Fiktion  nötig  würde,  daß 
sich  die  Explosion'  seitlich  mit  unendlich  großer  Geschwindig- 
keit ausbreitet. 

Innsbruck,  Physik.  Inst.  d.  k.  k.  Universität. 

(Eingegangen  2.  Oktober  1907.) 


8.  iJber  Kathodettgefülle  und  Spektren  einiger 

zttsammengcHetzter  Gase; 

von  Georg  Gehlhoff. 

(Iiiftugtiral^DiflsertatioD,  Berlin  1907.) 

^m  üinleitung. 

^  Die  BestimmuDg  der  Kathodengefälle  und  Spektren  zu- 
Rammengesetzter  Gase  bietet  sehr  große  Schwierigkeiten. 
Schließt  man  ein  zusammengesetztes  Gas  in  ein  Geisalerrohr 
^k  und  schickt  durch  dieses  eine  Entladung»  so  wird  einmal 
^f&  Gas  sehr  schnell  zersetzt,  dann  aher  auch  wird  die  Ent- 
ladung infolge  der  Zersetzung  häufig  intermittierend,  und 
durch  beides  wird  die  Messung  unmöglich  gemacht  Ebenso 
ist  die  Bestimmung  der  Spektren  zusammengesetzter  Gase 
durch  die  schnelle  Zersetzung  im  geschlossenen  Geisslerrohr 
iiicht  ausführbar. 

Um  den  EinHuß  der  Zersetzung  bei  der  Bestimmung  des 
Kathodengel  alles  zu  eliminieren,  verfuhr  Capstick^)  folgender- 
maßen; Nachdem  die  Entladung  eingesetzt  hatte,  Heß  er  durch 
Offnen  eines  Hahnes  frisches  Gas  zuströmen,  welches  die 
£athode  umspülte.  Er  beobachtete  dann  das  Steigen  des 
KathodengefiiUes  bis  zur  Unterbrechung  der  Entladung,  wahr- 
Scheinlich  durch  Druckzunahme,  was  nach  wenigen  Sekunden 
in  Ammoniak  und  Stickoxyd  eintrat,  während  in  Waaser- 
dampf  das  Kathodengefälle  durch  Zulassen  frischen  Gases  um 
b — 10  Volt  sank.  Er  fand  folgende  Werte  für  das  Kathoden- 
gefälle an  Platin  in  Ammoniak,  Wasserdampf  und  Stickoxyd: 

^m  NH,   ....     592  (als  Mittel  aus  swei  Messungen) 

^^^  H«0    ....     469 

^^P  (N0|  .    .     j    *     873), 

V     Der  letzte  W^ert  wird  Ton  Ca  pst  ick  eingeklammert  au- 
sgeben, weil  er  glaubt,   daß  in  Stickoxyd  die  Leitung  von 


1)  J,  W.  Capatick,  Proc  Koy.  Soc.  63.  p.  356.  IÖ98* 
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Sauerstoff  allein  übernommen  wird,  da  Sauerstoff  das  Eathodeo- 
gefälle  369  hat 

Aus   den   beiden  Zahlen  zieht  Cap  stick  nun  folgenden 
Schluß:  „Es  seien  149,  116  und  184  die  Werte  der  Kathoden- 
gefälle für  die  Atome  der  Oase  Wasserstoff  (H,...298),  Stick- 
stoff (N2...232)    und    Sauerstoff  (02...369),   so   erhält  man 
durch  Addition   der  entsprechenden  Werte  für  Wasserdampf 
(H^O)   das   Kathodengefälle   482,    und   fUr   Ammoniak  (NH,) 
563  Volt;    d.  h.   innerhalb  der  Fehlergrenzen  setzen  sich  die 
Kathodengefälle    zusammengesetzter   Gase    aus    den    fiir  die 
Atome  der  Bestandteile  hergeleiteten  Werten  additiv  zusammen; 
das  Kathodengefäile  ist  also  eine  Eigenschaft  der  Atome,  nicht 
der  Moleküle.«^ 

Da  die  Messungsmethode  des  Hm.  Gapstick  infolge  der 
schnellen  Zersetzung  der  zusammengesetzten  Gase  und  der 
Inkonstanz  der  Entladung  wenig  befriedigende  Resultate  er- 
geben  hatte,  schlug  Hr.  Prof.  E.  Warburg  vor,  zu  prüfen,  ob 
nicht  bessere  Ergebnisse  zu  erhalten  seien,  wenn  man  das 
Gas  in  dauerndem  Strome  durch  das  Entladungsrohr  schickte. 

A.   VersuohBanordnun^:. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  folgende  Anordnung  benutzt: 
Der  Gasstrom  trat  in  das  eine  Ende  des  Entladungsrohres 
durch  eine  feine  Kapillare  ein,  welche  in  das  Zuleitungsrobr 
luftdicht  eingekittet  bzw.  eingeblasen  war,  während  auf  das 
andere  Ende  des  Entladungsrohres  eine  Geryksche  ÖUaft- 
pumpe  wirkte;  so  wurde  ein  konstanter  Gasstrom  erhalten, 
dessen  Druck  von  Querschnitt  und  Länge  der  Kapillare,  vom 
Druck  des  Gases  vor  der  Kapillare  und  von  der  Wirkung  der 
Ölluft pumpe  abhiog.  Die  Form  des  Entladungsrohres  war 
die  übliche.  Die  Kathode,  welche  stets  poliert  war,  wurde 
mittels  eines  Glasschliffes  und  einer  Feder  aus  Platindraht 
eingesetzt,  so  daß  der  Abstand  zwischen  Kathode  und  Sonde, 
die  bis  auf  eine  feine  Spitze  in  Glas  eingeschlossen  war,  nach 
Herausnahme  des  Schliffes  variiert  werden  konnte. 

Fig.  1  veranschaulicht  die  Versuchsanordnung.  Eüs  be- 
deutet P  Pumpe,  A  Anode,  S  Sonde,  Kt  Kathode,  Kp  Kapillare» 
G  Gaszuleitungsrohr.  Das  Kathodengefälle  wurde  mit  einem 
Quadrantelektrometer   Warburgscher   Konstruktion   zwischen 


Kathodengefäüe  und  Spektren  zuiammengeaetzter  Gase,     555 

lüde    und    geerdeter    Kathode    gemessen.      Das    Qiiadrant- 
ektrometer   wurde    durch    die    Potentialdifferetiz    der    Enden 

tl  bekannten  toq  bestimmtem  Strom  durchflossenen  Wider* 
des  geeicht  Die  Ablesungen  wurden  mit  Fernrohr  (Faden- 
fi)  und  Skala  gemacht;  es  wurden  mittels  eines  Kommu- 
B  (das  Elektrometer  wurde  in  idiostatischer  Schaltung 
tzt)  stets  die  Aufschläge  nach  beiden  Seiten  genommen. 
— A uan 


» Zuleitungsdrähte  zum  Elektrometer  waren  gut  isoliert. 
li  Stromquelle  wurde  eine  Hochs  pan  nungaakkumulatoren- 
itterie  benutzt,  deren  negativer  Pol  über  einen  regulierbaren 
ittesigkeits  widerstand  '  ^odcadmiumlösnng  in  Amylalkohol, 
lektroden  aus  Cadmmm  und  Cadmiumamalgam)  geerdet  war. 
I  Stromkreiser-iefand  sich  ein  Telephon  [7)^  welches  bei 
ijistanter  Entladung  ruhig  blieb,  intermittierende  Entladung 
ireh  Knacken  oder  Singen  anzeigte.  Der  Druck  wurde  an 
Bvi  Quecksilbermanometer  [M)  abgelesen. 


B 


Kathoden  gefalle  in  Lult. 

Es  sollte  zunächst  durch  einen  Vorversuch  festgestellt 
irden,  ob  das  Strömen  eines  Gases  von  Einäuß  auf  das 
Uhodengef&lle  sei.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  Luft  sorgfältig 
t  Kalilauge  von  Kohlensäure  befreit  und  mit  konzentrierter 
bwefelsäure  und  Pbosphoipentoxyd  getrocknet;  dann  wurde 
durch  eine  Kapillare,  deren  Durchmesser  0,lö  mm  uud 
B  liänge  25  cm  betrug,  von  der  Ölluftpumpe  durch  das 
Hadungsrohr  in  der  Richtung  von  dar  Kathode  nach  der 
tode  gesaugt  Das  Rohr  konnte  durch  Hähne  abgesperrt 
rden.  Bei  strömender  Luft  ließ  sich  der  Druck  durch  die 
lirenzahl    der    durch    einen    Motor    angetriebenen    Pumpe 
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Es  ergaben  sich  ftlr  ruhende  und  strömende  Luft  bei  dl 
verwandten  Drucken  von  2 — 3  mm  gleiche  Werte  für  d 
Kathodengefälle,  welche  zwischen  338  und  345  Volt  lagei 
Der  Abstand  zwischen  Exithode  und  Sonde  betrug  2 — 3  md 
Der  Mittelwert  war  342  Volt,  was  mit  den  von  Warburg  gl 
fundenen  Werten  (340 — 350  Volt)  Übereinstimmt,  Wurde  di 
Kapillare  verkürzt,  so  daß  die  Strömungsgeschwindigkeit  gröfla 
wurde,  so  wurden  bei  etwas  höheren  Drucken  (3 — 4  mm)  äha 
liehe  Werte  erhalten.  Es  ist  also  der  Schluß  erlaubt,  da 
das  Kathodengefälle  in  ruhender  und  strömender  Luft  t^leid 
ist,  uod  zwar  an  Fiatin  etwa  342  Volt  beträgt.  An  Kupfel 
betrug  es  etwa  292  Volt,  an  Zink  etwa  290  Volt. 

Bei  allen  Messungen  wurde  darauf  geachtet,  daB  däl 
Telephon  schwieg,  d*  h.  der  Strom  konstant  war. 

C.    KathodengefHIld  und  Spektrom  des  Ammoniak» 

Reines  Ammoniak  wurde  auf  folgende  Weise  bergestallfi 
Ammoniak  Wasser  wurde  erwärmt,  das  entweichende  Gas  öbel 
Caiciumoxyd  getrocknet  und  über  Silberchlorid  geleitet,  welche! 
durch  ein  Gemisch  aus  Salz  und  ""^  gekühlt  war.  Naci 
Sättigung  des  Silberchlorids  mit  AmmOdiak  wurde  das  gaiLS< 
Volumen  einige  Male  schnell  ausgepumpt, '"tSi  etwaige  Lnfc» 
reste  zu  entfernen.  Die  gewünschten  Drucke  wurden  darcli 
Krwärmen  des  Silberchlorids  mittels  Wasserbäder  erreicht  und 
an  einem  geeichten  Quecksilbermanometer  mit  abgeschlossatem 
Luftvolumen  abgelesen. 

Caps  tick  hatte  das  Kathodeugefälle  in  Ammoniak  is 
der  in  der  Einleitung  beschriebenen  Weise  gemessen  und  att 
Platin  zu  582  Volt  als  Mittel  aus  zwei  Werten  (570  an* 
594  Volt)  bestimmt. 

Auf  dieselbe  Methode  bestimmte  ich  das  Kathodengefäll* 
und  fand  Werte  von  450—570  Volt  beim  Aufhören  der  Eot^ 
ladung  bei  3 — 4  mm  Druck,  wenn  Spannungen  von  2400  hH 
3600  Volt  benutzt  wurden;  bei  der  Druckzunahme  kam  «li^ 
Sonde,  deren  Abstand  von  der  Kathode  etwa  6  mm  betni© 
allmählich  in  die  positive  Ltchtsäule;  jedoch  auch  wenn  di# 
Sonde  sich  noch  im  Faraday  sehen  Räume  befand,  erhiett 
man  bei  verschiedenen  Drucken  verschiedene  Werte  für  dft* 
Kathodengefälle,  weswegen  ich  auf  die  Vermutung 
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L  gröBeren  Drucken  das  Gefälle  in  der  negativen  Glimm- 
licht und  im  Faradayschen  Räume  gegenüber  dem  Kathoden- 
fftlle  durchaus  nicht  zu  yemachlässigen  sei.  Es  wurde  des- 
Ib  das  Gtof&lle  bis  zur  Sonde  in  verschiedenen  Abständen 
rselben  von  der  Kathode  bei  gleichem  Drucke  und  gleicher 
römungsgeschwindigkeit  des  Gases  gemessen.  Es  wurde  mit 
ler  Kapillaren  von  0,1  mm  Durchmesser  und  S  cm  Länge 
■arbeitet  Der  Druck  vor  derselben  betrug  2  Atm. ;  der 
ruck  des  strömenden  Gases  war  12  mm. 

E^  wurden  folgende  Werte  an  Platin  erhalten: 

Abttand  zwiachen  GefUle  bis 

Sonde  n.  Kathode  zur  Sonde 

12  mm  488  Volt 

9  460 

6  488 

4  410 

2    (Sonde  berfihrt  negatives  Glimmlicht)  890 

1    (Sonde  berührt  Grookesschen  Baum)  878 

Fig.  2  gibt  eine  graphische  Darstellung  dieser  Werte. 
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Wurde  der  Abstand  zwischen  Sonde  nnd  Kathode  nocl 
kleiner  gewählt,  so  blieb  der  Wert  des  Kathodengef alles  an 
fangs  konstant;  die  Grenze  des  Grookesschen  Banmes  schiei 
sich  von  der  Sonde  nach  der  Kathode  hin  einzabiegen. 

Da  Gapstick  keine  Angaben  über  Druck  und  Spannmig 
macht,  so  sind  seine  Werte  schwer  zu  diskutieren.  Jedoeh 
sagt  er  im  Anfange  seiner  Arbeit,  daß  der  Abstand  zwischeD 
Sonde  und  Kathode  stets  1  cm  war,  so  daß  hierdurch  sowie 
durch  das  oben  Gesagte  wohl  sein  hoher  Wert  Ton  582  Volt 
zu  erklären  sein  dOrfte. 

Wie  Gap 8 tick  in  seiner  Arbeit  erwähnt,  war  es  ihm  nur 
selten  möglich,  konstante  Entladungen  zu  erhalten ,  was  das 
Singen  des  Telephons  anzeigte.  So  gelang  es  ihm  beim 
Ammoniak  nur  in  zwei  Fällen. 

Ließ  ich  nun  das  Ammoniak  dauernd  durch  eine  ELapillaie 
von  0,1  mm  Darchmesser  und  10  cm  Länge  strömen,  so  g»* 
lang  es  leicht,  eine  konstante  Entladung,  d.  h.  Schweigen 
des  Telephons  zu  erhalten,  wenn  der  Druck  vor  der  Kapillam 
760  mm  betrug.  Der  Druck  im  Entladungsrohr  betrog  dsoB 
etwa  5  mm.  Derselbe  begann  zu  sinken,  wenn  der  Druck 
vor  der  Kapillaren  abnahm,  wobei  jedoch  das  Kathodengefftlk 
anfangs  konstant,  das  Telephon  ruhig  blieb.  Erst  wenn  der 
Druck  im  Zuleitungsrohre  etwa  auf  ^j^  Atm.  gesunken  war, 
begann  auch  bei  weiterer  Druckverminderung  das  Kathoden- 
gefälle  zu  sinken;  der  Einfluß  der  Zersetzung  überwog  dann 
offenbar  die  Geschwindigkeit,  mit  der  frisches  Gas  zugeführt 
wurde.  Es  war  dann  auch  nur  selten  möglich,  eine  konstante 
Entladung  zu  erhalten.  Das  Telephon  hörte  kaum  auf  za 
singen  und  das  Elektrometer  gab  unruhige  Ausschläge. 

Wurde  hingegen  der  Druck  vor  der  Kapillaren  von  einer 
Atmosphäre  an  bis  zu  3  Atm.  ^)  gesteigert,  so  stieg  gleichzeitig 
der  Druck  bis  zu  20  mm  und  die  Strömungsgeschwindigkeit 
im  Entladungsrohr,  während  das  Kathodengefälle  unverändert, 
das  Telephon  ruhig  blieb.  Es  war  also  somit  der  Einfluß  der 
Zersetzung  auf  das  Kathodengefälle  aufgehoben.  Auch  Ver- 
kürzen der  Kapillare  bis  auf  3  cm  ergab  kein  anderes  Resultat. 

1)  Wurde  der  Druck  noch  weiter  erhöht,  bzw.  die  Kapillare  ver- 
kürzt, 80  vermochte  die  Ölluftpumpe  das  zuströmende  Gas  nicht  mehr 
zu  bewältigen  und  blieb  stehen. 
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Hierbei  war  noch  folgendes  zu  beachten: 

Bei  allen  frühereo  Messungen  von  Kathodengefälleo  war 
lan  ßo  verfahreo,  daß  die  Potentialdiiferenz  zwischen  Kathode 
ad  einem  Punkte  des  negativen  Glimmlichtes  oder  des 
'sradajschen  Raumes  gemessen  wurde,  da  das  Gefälle  in 
«nselbeu  gegenüber  dem  Gefälle  im  Crook  es  sehen  Räume 
u  vernachlässigen  ist  Dies  war  aber  bei  den  Drucken,  bei 
bnen  ich  meine  Messungen  auäführen  mußte,  nicht  angängig; 
Bi  zeigte  sich  nämüch,  daß  das  Gefälle  im  negativen  Glimm- 
icht  vom  Drucke  abhängig  ist  und  bei  hoben  Drucken  Werte 
maimmt»  die  gegenüber  dem  Kathodengefälle  nicht  zu  ver- 
lachlässigen  sind. 

fDie  Abhängigkeit  des  Gefälles  im  negativen  Glimmlicht 
Drucke  (für  den  Faraday  scheu  Raum  ist  dieselbe  schon 
ekannt  (W.  Graham*)  und  Skinner^))  wurde  so  bestimmt^ 
afi  die  Sonde  auf  die  Grenze  zwischen  Faradayschem  Räume 
id  negativem  Glimmlicht  eingestellt  und  die  Potentialdifferenz 
riscben  Kathode  und  Sonde  bei  verschiedenen  Drucken  ge- 
essen  wurde. 

Folgende  Mittelwerte  aus  etwa  je  20—30  Messungen  wurden 


balten: 


Druck  in  mm 

Gefälle 

von  Kathode  bta 

QuecksilbBr 

negativeö  GUtnmltcht  inkl. 

p  ^   b  mm 

375  Volt 

8 

378 

1          ^^ 

881 

►          12 

S84 

16 

891 

Fig,  3  gibt  eine  graphische  Darstellung  dieser  Resultate« 
Es  wurde  von  jetzt  ab  bei  allen  Messungen  von  Kathoden- 
r&lleo  80  verfahren,  daß  die  Putentialditferenz  zwischen  ge- 
deter  Kathode  und  Grenze  zwischen  Crookesschem  Räume 
id  negativem  Glimmlicht  bestimmt  wurde.')  Dieselbe  betrug 
^Ammoniak,  wenn  der  Druck  von  der  Kapillaren  von  1  bis 


1)  W.  P,  Grab  um,  Wied.  Atin,  64,  p*  49.  1898, 

2)  a  A.  Skinner,  Wied.  Auu.  68.  p.  762.  1899. 

3)  Dieee  Definition  des  Katliodengef^llea  stimmt  mit  der  von  J*  Stark 
erein.    J.  Stark,  Die  Elektmität  in  Gasen  p.  169.  1902. 
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3  Aim.,  die  Länge  der  Kapillaren  von  10 — 3  cm  variiert  wurde 
für  alle  Drucke  von  5 — 15  mm  im  Entladungsrohre  im  Mitte 
370  Volt.  Die  Stromstärke,  die  zwischen  0,5  und  2,1  MiUiamp 
variiert  wurde,  war  ohne  Einfluß  auf  das.  Kathodengefälle. 
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Wie  Fig.  3  zeigt,  ist  das  Gefälle  im  negativen  Glimmliclt 
bei  kleinen  Drucken  sehr  klein  gegenüber  dem  Kathodeo- 
gefälle.  Aus  diesem  Grunde  sind  meine  Resultate  sehr  wohl 
vergleichbar  mit  allen  früher  gemessenen  Kathodengef allen, 
die,  soweit  bekannt,  immer  bei  kleinen  Drucken  erhalten 
wurden. 

Das  Kathodengefälle  an  Kupfer  war  entgegen  dem  Mey- 
schen  ^)  Gesetze,  wonach  die  Metalle  in  bezug  auf  das  Kathoden- 
gefälle dieselbe  Stellung  wie  in  der  elektrostatischen  Spannnngs- 
reihe  haben,  etwas  größer,  nämlich  gleich  380 — 385  Volt.  Dies 
stimmt  überein  mit  dem  von  Warburg*)  beobachteten  Ver- 
halten des  Kupfers  in  Wasserstoff,  der  ja  den  Hauptbestand- 
teil des  Ammoniak  ausmacht. 


1)  K.  Mey,  Verhandl.  d.  Deutsch.  Phyaik.  Geaellsch.  5.  p.  72.  1903; 
vgl.  auch  C.  A.  Skinner,  Phil.  Mag.  8.  p.  387— 400.  1904. 

2)  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  31.  p.  545.  1887. 
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An    Zink    betrag    das    Eathodangef&lle    in    Ammoniak 
_330  Volt 

Es   wurde    auch    der    EmfiuB    der    Zersetzung    auf   das 
Cathodengefälle    untersucht.      Ein    abgeachlosaenes    Volumen 
Lmmouiak  zeigte  bei  der  Zersetzung  ein  mit  der  Zeit  sinken- 
des Kathodengefälle,     Das  örenzkathodengefälle  war  schwierig 
messen,   da  Konstanz    des  Stromes  schlecht  zu  erreichen 
Fvar.    Es  ergaben  sich  bei  verschiedenen  Drucken  nach  einigen 
Standen   Stromdnrcbgang  Werte    zwischen   260  und  310  Volt 
an  Platin.     Der  Mittelwert  war  etwa  290  Volt 

Die  oben  beschriebene  Methode  bietet  auch  einen  Weg 
Eur  Bestimmung  von  Spektren  solcher  zusammengesetzter  Gase, 
die  im  geschlossenen  Geisslerrohr  so  schnell  zersetzt  werden, 
daß  nur  die  Linien  der  Zersetzungsprodukte  zum  Vorschein 
kommen.  Das  negative  oder  positive  Glimmlicht  in  strömen- 
dem Ammoniak  zeigten  nur  eine  gelbgrüne  Bande  von  568 
bis563 /i/i.  Dieser  Wert  stimmt  überein  mitdem  von  Schuster*) 
gefundenen:  Schuster  hatte  das  Spektrum  des  Ammoniak  so 
erhalten,  daß  er  das  Gas  mittels  flüssiger  Luft  durch  eine 
Kapillare  destillieren  und  eine  elektrische  Ladung  hindurch- 
gehen ließ. 

D.  Kathoden  ere  fälle  in  Kohleaoxyd, 

Beines  Kohlenoxyd  wurde  durch  Erwärmen  von  konzen- 
trierter Ameisensäure  und  Schwefelsäure  erhalten  (H^SO^  + 
HgCO,  ^  H,SO^ .  HjO  +  CO).  Das  Gas  wurde  durch  alkalische 
Pyrogallollösung  von  etwaigem  Sauerstoff  und  Kohlensäure 
befreit  und  mit  Schwefelsäure  und  Phosphoi^pentoxyd  ge- 
trocknet,*] 

Die  benutzte  Kapillare  hatte  einen  Durchmesser  von 
U.15mm  und  eine  Länge  von  25  cm. 

Bei  der  Entladung  in  strömendem  Gase  zeigte  sich,  daß 
sich  die  polierte  Metallkathode  bald  mit  einer  Schicht  blanker 
Kohle    bedeckte^    welche   das    Katbodengefälle    erhöhte.     Der 


1)  A.  SchuBter,  Kep,  Brit.  Abb.  1872;  Nature  6,  p.SöS— 860,  1872. 

2)  Auf  das  TrockneQ  der  Ga»e  wurde  besonders  iz^roBe  Sorgfalt 
verwendet,  da,  wie  War  bürg  gezeigt  bat,  die  Feuchtigkeit  großen  Ein- 
euB  auf  das  Katbodengefälle  bat.  E.  Warburg,  Wied.  Ann.  4Ö.  p,  1. 
1890. 


AatiAldD  dar  Phjslk,    IV.  Fol««.    34, 
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Grenzwert  wurde  schon  nach  einer  Minute  ganz  erreicht  und 
war  unabhängig  von  dem  MetaD,  auf  das  die  Kohle  nieder» 
geschlagen  wurde. 

Das  KathodengeAlle  an  Kohle  in  strömendem  Eohlenoinrd 
betrug  bei  variiertem  Drucke  und  Strömungsgeschwindigkeit 
525  Volt,  wenn  die  Sonde  an  der  Grenze  zwischen  Faraday- 
Bchem  Räume  und  negativem  Glimmlicht  stand.  Wurde  dus 
Rohr  abgeschlossen,  so  wurde  das  Kathodengeffille  kleiner; 
der  Grenzwert  wurde  nach  zwei  Minuten  erreicht  und  betrog 
im  Durchschnitt  510  Volt;  der  EinOuß  der  Zersetzung  war 
also  merklich,  wenn  auch  klein. 

Das  Gefälle  an  Metallen  mußte  in  kurzer  Zeit  an  immar 
wieder  frisch  polierten  Elektroden  gemessen  werden.  Eis  be- 
trug an  Platin  etwa  490  Volt,  an  Kupfer  etwa  484  Volt^  w 
Zink  etwa  479  Volt;  letzterer  Wert  dürfte  wohl  deswegen  lu 
groß  sein,  weil  wahrscheinlich  der  EinäuB  einer  geringen 
Kohleschicht  auf  diesem  Metall  größer  ist  als  an  den  beideo 
anderen  Metallen  infolge  der  größeren  Differenz  der  Kathodeji- 
gefälle. 

Auch  im  geschlossenen  Rohre  bedeckten  sich  die  Kathoden 
mit  einer  geringen  Kohleschicht,  die  das  Kathodengefälle  »H* 
mählich,  wenn  auch  wenig  vergrößerte« 

In  strömendem  Gase  war  nach  V»  Min,  der  Wert  des 
Kathodengef alles  an  Kohle  beinahe  erreicht,  während  die 
Metallelektrode  ihr  Aussehen  noch  nicht  Terändert  hatte. 
Nach  3^ — 4  Min.  wurde  die  Politur  matter,  man  sah  eiaeo 
bronzefarbenen  Niederschlag,  der  immer  dunkler  wurde  und 
nach  9 — 10  Min,  dunkelblau  bis  schwarz  uod  glänzend  aussah- 
Der  Niederschlag  vera  lichtete  sich  in  der  Bunsenfiamme;  ^ 
haftete  nicht  fest  und  konnte  abgekratzt  bzw.  mit  Schmirgel* 
papier  abgeschabt  werden;  es  kam  dann  das  blanke  Metall 
zum  Vorschein,  welches  das  ursprtingliche  EatbodengefftU^ 
wieder  aufwies. 

Auf  eine  Kupferkathode  von  2  mm  Durchmesser  wurd« 
mit  einer  Stromstärke  von  3  Milliamp»  12  Min,  lang  Kohle 
niedergeschlagen.  Dieselbe  wog  0,4  mg.  Wenn  man  das  spesi- 
fische  Gewicht  derselben  zu  1,9  (Wert  für  Gaskohle  na^b 
Landolt  und  Born  stein)  annimmt,  so  berechnet  sich  daraus 
die    Dicke   der   Schicht   zu    0,032  mm.      Wie    oben   erwähaU 
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)e  der  Grenzwert  des  Katliodengefälles  an  Kohle  nach 
'  Minute  erreicht.  Die  niedergeBchlageoe  Schicht  war 
also  so  dick,  daß  das  Metall  nicht  mehr  in  Wirksamkeit 
die  filr  diese  Schicht  berechnete  Dicke  beträgt  etwa 
\1  mm  (ein  Wert,  der  natürlich  nur  angenähert  ist). 
j^hn  solcher  Elektroden  mit  Kohleüberzug  worden  neben- 
der  gelötet.  Die  Kohle  erwies  sich  pbotoelektrisch  ebenso 
indlich  wie  eine  Rnßachicht^)  Dies  wurde  so  bestimmt, 
line  gleiche  mit  Terpentinruß  überzozene  Fläche  von  der- 
n  Bogenlampe  belichtet  und  die  Zeit  gemessen  wurde, 
Bf  sich  ein  mit  den  Flächen  verbundenes  Elektrometer 
i^T  Belichtung  um  einen  bestimmten  Betrag  entlud, 
rend  also  diese  elektrolytisch  abgeschiedene  Kohle  ihrem 
DdengeTälle  nach  eich  der  elektrostatischen  Spannungs- 
einordnet, tut  sie  es  ihrer  photoelektrischen  Empfindlich- 
&ach  nicht 

Bemerkenswert  ist  noch  folgende  auffallige  beobachtete 
leinung:  War  eine  Kathode  (die  Erscheinung  wurde  haupt- 
ich  an  einer  Kupferkathode  studiert,  wurde  jedoch  auch 
latin  beobachtet)   mit  Koble  überzogen,   so    bildete  sich 


einiger  Zeit  bei  großer  Stromstärke  um  das  negative 
önoxydglimm licht  eine  rötlich-violette  Aureole,  die  jedoch 

der  Form  des  Kohlenoxydlichtes  folgte,  sondern  an  der 
D  der  Kathode  und  an  der  Glaswand  am  schmälsten,  in 


F.  Letiard,  Ann.  d.  Phya*  S.  p.  152.  1902. 
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der  Mitte  am  breitesten  war*  Fig.  4  zeigt  eine  Pbotograpbi« 
dieser  Erscheinaug. 

Man  sieht  in  der  Mitte  die  Kathode,  daran  schlieSt  sieb 
die  erste  Glimmschicht»  der  Crookessche  Baum  und  die 
zweite  Glimmschicht  des  Kohlenoxyd  mit  regelmäßiger  GefiUlt 
an;  dann  kommt  die  Aureole  mit  beinahe  eiförmiger  Gestalt 
Ging  die  Entladung  mit  2 — 3  Milliamp*  längere  Zeit  durch 
das  Rohr^  so  verschwand  allmliblich  die  Kohle  and  mit  ihr 
die  Erscheinung,  oder  dieselbe  wurde  doch  sehr  schwacb, 
während  das  Kupfer  wieder  poliert  aussah.  Die  sofort  herauÄ- 
genommene  Kathode  war  dann  so  heiß,  daß  man  sie  nicht 
anfassen  konnte.  Wurde  die  Kathode  abgekühlt  und  auf  der- 
selben  wieder  Kohle  niedergeschlagen,  so  trat  die  Erscheinung 
wieder  ein. 

Ein  Einfluß  derselben  auf  das  KathodengefäUe  wurde 
nicht  bemerkt. 

Das  Spektrum  dieser  Aureole  wies  drei  helle  Banden  auf« 
welche  nicht  dem  Koblenozyd  angehörten;  die  Wellenlängen 
derselben^  welche  wegen  Lichtschwäche  nicht  genau  gemesÄflH 
werden  konnten,  waren  etwa  586,  543  und  473  ^fk.  Dieselben 
gehören  weder  dem  Kohlenoxyd  noch  dem  Quecksilber  noch 
sonst  einem  in  Betracht  kommenden  Elemente  an.  Entweder 
rührt  die  Erscheinung  von  zerstäubter  bzw.  verflücbteter  Kohlö 
oder  von  einer  Kohlenwasserstoffverbindung  her,  zu  der  der 
Wasserstoff  aus  dem  Metall  kam,  da  das  Kohlenoxyd  zuTe^ 
lässig  trocken  war.^) 

Es  soll  später  auf  diese  Erscheinung  (unter  F.)  zurück' 
gekommen  werden, 

£.   KathodengefElle  und  Spektrum  der  Kohlanaäare, 

Reine  Kohlensäure  wurde  aus  einer  Lösung  von  Natrium* 
bikarbonat  in  gut  ausgekochtem«  destiUiertem  Wasser  und  kft- 


1)  Die  Werte  f[ir  da«  Kathodengefftlle  in  Koblenoxydgtta  dürften 
Hfimtlich  ntwaa  zu  groß  aeiti,  da  der  Abstand  zwischen  Kathode  und 
8oiide  3—4  mm  betruf^,  bo  daß  die  Sonde  nicht  den  Crookeeschen  Baum 
berührte.  Diene  UnterBQchuni^en  gingen  zeitlich  denen  im  Ammoniak 
voraus;  es  sind  daher  nach  dem  unter  C.  GeÄagten  etwat  kleinere  Wefte 
zu  erwarten.  Da  jt^doch  diese  Werte  bei  kleinen  Drucken  erh&lten  wurdeo, 
00  sind  Bie  mit  den  übrigen  gut  vergleichbar. 


Spektren  zusammengesetzter  Oä 


freier  verdünnter  Schwefelsäure  hergestellt,  Sie  wurde  durch 
Schwefelsäure  und  Pbosphorpentoxyd  getrocknet. 

Die  verwandte  Kapillare  war  S  cm  lang  uod  hatte  einen 
Durchmeseer  von  0,1  mm. 

Eine  Ausscheidung  von  Kohle  an  der  Kathode  wurde  erst 
Dach  sehr  langem  Arbeiten  bemerkt, 

kDas   auf  die  unter  C.  gekennzeichnete  Weise  gemessene 
athodengefälle   in  Kohlensäure   an  Platin  betrug  im  Durch- 
hnitt  475  Volt,  an  Kupfer  460  Volt,  an  Zink  410  Volt,  wenn 
Qie  Sonde  an  der  Grenze  des  Crook  esschen  Kaumes  stand. 
Das  negative  Glimmlicht  sah   in  strömendem   Gase  rein 
blau  auS|  das  positive  schwach  rosa.    Ersteres  wurde  in  ruhen- 
dem Gase  nach  wenigen  Sekunden  grünlich  und  nahm  schließ- 
Uch  die  Farbe  des  Kohlenoxydlichtes  an,  letzteres  wurde  fast 
I     momentan  grünlich  weiß. 
■         Das  Spekti'um  des  negativen  Glimmlichtes  in  Kohlensäure 
hatte  mehrere  Banden  im    Blauen  und  Grünen,    eine    hellere 
im  Orange   und   im  Kot.     Die   letztere   ist   auch   schon   von 
Plöcker^)   im   abgeschlossenen  Geisslerrohr  im   Anfange  der 
Entladung  bemerkt  worden. 

Große  Genauigkeit  war  bei  der  Ausmessung  des  Spek- 
tittms  der  Kohlensäure  wegen  zu  geringer  Lichtintensität  nicht 
öiöglich.  Vergrößerte  man  die  elektrische  Intensität  und  damit 
die  Helligkeit  des  Lichtes,  so  traten  die  Kohlenoxydbanden 
Wvor,  während  die  Kohlensäurebanden  nicht  viel  heller 
Wurden* 

Zur  Bestimmung  der  Wellenlängen  der  Kohlensäurebanden 

bediente  ich  mich  eines  kleinen  geeichten  Handspektroskopes 

mit  einer  Skala»  welche  die  Wellenlänge  abzulesen  gestattete* 

Es  wurden  folgende  Banden  gemessen  (ausgedrückt  in  ^/i): 


650 

594 
570 


^P       Sehr   hell   ist  namentlich  die  orange  Linie  500  iipL.     Im 

^^oletten  Teile  des  Spektrums  waren  noch  sichere  Unterschiede 

zwischen    Kohlensäure-    und    Kohlenoxydspektrum    vorhanden. 


50O 
473 
460—455  (mehrere  Banden). 


1)  J.  Flacker,  Pogg,  Ann.  107.  p.  497.  1859, 
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Doch  war  die  Messung  in  diesem  Qebiete  des  Spektrums  nictl 

auszufiihreD. 

In  einem  Spektralrohre  mit  Kapillare  war  die  Zersetzung 
so  stark,  daß  nur  das  Kohlenoxydspektrura  erschien. 


F.   Kathodens^^Uo  und  Bpektrum  des  Methan. 

Das  Methau  wurde  aus  Aluminiumkarbid  und  Wusser 
hergestellt  (AI^C3  +  6H^0  =  2  Al^O^  +  3CHJ;  um  es  m 
Acetylen,  Schwefelwasserstoff  und  Kohlensäure  zu  befreien, 
wurde  es  mit  Aceton,  Wasser,  ammoniakalischer  Kupfersulfat- 
losung  und  Kalilauge  gewaschen  und  dann  mit  Calciamchlorid 
und  Phosphorpentoxyd  getrocknet. 

Das  Kathodengefälle  in  Methan  ließ  sich  leider  nicht  be- 
stimmeOf  da  keine  konstante  Entladung  zu  erhalten  war.  Die 
Kathode  bedeckte  sich  in  strömendem  Gase  auch  mit  einem 
Kathodeiiniederscblag,  der  aber  nicht  blank,  sondern  rauh 
war;  bei  der  Entladung  liefen  an  der  Oberiläche  der  Kathode 
Fiinkchen  eutlann;,  das  Glimmlicht  flackerte,  kurz  die  Ent- 
ladung war  stets  so  inkonstant,  daß  das  Elektrometer  immer 
unruhig  war,  und  das  Telephon  nicht  aufhörte  zu  singen  mii 
zu  knacken. 

Die  Farbe  des  negatiYen  Glimmlichtes  war  dieselbe,  iriß 
die  der  unter  D.  beschriebenen  Erscheinung.  Die  Bandeln 
hatten  die  Wellenlängen  586,  543  und  ilBfi^.  Demnacli 
scheint  jetzt  der  Schluß  erlaubt,  daß  die  unter  D.  beschrieben« 
Erscheinung  ?om  Methan  (bzw.  einem  Kohlenwasserstoff)  her^ 
rührt,  wozu  der  Wasserstoff  aus  der  heißen  Elektrode  ge- 
liefert wurde. 

Hierfür  spricht  auch  noch  der  Umstand,  daß  die  Banden 
des  Methan  sehr  schnell  verschwanden,  wenn  man  ein  Roto 
mit  blanker  Kathode  mit  frischem  Methan  beschickte  und 
dieses  durch  den  Strom  zersetzen  ließ.  Es  traten  dann  die 
Wasserstofflinien  sehr  bald  hervor.  War  dagegen  die  Kathode 
mit  Kohle  bedeckt,  so  wurden  die  Methanbanden  bei  der  Zer 
Setzung  des  Gases  im  abgeschlossenen  Kohr  zwsu-  bedeutend 
schwächer,  verschwanden  aber  erst  nach  längerer  Zeit  oder 
überhaupt  nicht. 


Reines  Stickstoffe! ioxyd  wurde  durch  Erhitzen   von   Blei- 
Ditrat    zusammen    mit   Stickstofftetroxjd    und    Sauerstoff   er- 
halten.    I2  PbNO.  =  L  i?*^  4-  2  PbO.  1     Die  entweichenden  Oase 
\  '*      2NO3  / 

gingen  durch  ein  Trockenrohr,  ferner  durch  ein  Kühlrohr,  in 
welchem  das  Gemisch  von  Stickatoffdioxyd  ued  *tetroxjd  ver- 
Üassigt  wurde.  Das  Kühlrohr  wurde  dann  ahgeschmolzen  UDd 
durch  Erwärmen  der  Flüssigkeit  der  erwünschte  Druck  er- 
reicht Die  Luft  wurde  durch  mehrmaliges  Sieden  der  Flüssig- 
keit vertrieben. 

K  Um  im  Eutladuugsrohr  nur  Stickatoffdioxyd  zu  erbaltei* 
[aach  üstwald  ist  das  Gemisch  bei  2^3  cm  Druck  und  lOD*^  C. 
vollständig  dissoziiert)»  wurde  dasselbe  mit  einer  Glasschlange 
in  ein  Bad  von  Paraffinöl  gebracht,  welches  durch  eine  elek- 
trische Heizspirale  auf  110—115^  erwärmt  wurde.  Das  Gas 
ging  dann  zuerst  durch  ein  Phosphorpentoxydrohr,  dann  durch 
die  Qlasschlange  und  durch  das  Entladungsrohr  an  der  Kathode 
Vorbei,  so  daß  anzunehmen  war,  daß  nur  Stickstoffdioxyd  die 
Kathode  umspülte. 

Als  Mittelwert  aus  mehreren  Messungen  für  das  Kathoden-' 
KeftUe  in  Stickstoffdioxyd  an  Platin  wurde  387  Volt  gefunden, 
^i  Drucken  von  5— Tram. 

Wurde  das  Entladungsrohr  nicht  erwärmt,  fand  also  der 
Durchgang  des  Gases  durch  dasselbe  bei  Zimmertemperatur 

t**  C)  statt,  so  wurden  für  das  Kathodengefä-lle  in  dem  Ge- 
iche  von  Stickstoffdioxyd  und  -tetroxyd  Werte  gefunden, 
die  sich  von  dem  obigen  nicht  merklich  unterscheiden.  Es 
läßt  sich  auch  wohl  anuehmen,  daß  bei  den  verwandten 
Drucken  der  Dissoziationsgrad  schon  einen  ziemlich  hohen 
Betrag  erreicht  hat,  trotz  der  geringen  Temperatur, 

Ein  sehr  merkwürdiges  Verhalten  zeigte  das  Kathoden- 
gefälle im  abgeschlosaeneD  Rohre:  Mit  zunehmender  Zer- 
setzung des  Stickstoffdioxyds  nahm  das  EathodeDgerälle  sehr 
schnell  ab,  erreichte  ein  Minimum  und  fing  dann  wieder  an 
zu  wachsen.  Bisweilen  war  das  Minimum  sehr  stark  {vgl, 
5.  I),   bisweilen  nur  sehr  schwach  ausgeprägt  (Fig.  5,  II), 
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ohne  daß  hierfQr  ein  sichtbarer  Grund  oder  ein  unterschied 
in  den  Versuchsbedingungen  vorlag.   Fig.  5  zeigt  die  Abhängig- 
keit des  Eathodengeiälles   von   der  Zeit  im  abgeschlossenen 
Gasvolumen;    beide    Kurven    wurden    bei    gleichen    Drucken 
(p  =  6mm)  und  gleicher  Stromstärke  (t  «  1,5. lO"*)  erhalten. 
Auch  war  es  nicht  möglich,  durch  Veränderung  des  Druckes 
oder   der   Stromstärke   die    eine   oder    die    andere   Kurve   zo 
erhalten.     Vielleicht   hat    dies    Qeinen   Grund    in   Diffusions- 
vorgängen. 
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Fig.  5. 

Wird  die  Abnahme  des  Kathodengefälles  durch  die  Ze^ 
Setzung  des  Stickstoffdioxyds  bedingt,  so  läßt  sich  der  Anstieg 
vielleicht  durch  die  gleichzeitige  Bildung  einer  mehrwertigen 
Stickstoff-Sauerstoffverbindung  oder  durch  Rückbildung  von 
Stickstoffdioxyd  erklären. 

Das  Aussehen  der  Entladung,  welches  sich  von  dem  der 
Entladung  in  anderen  Gasen  wesentlich  unterschied,  war  so- 
wohl in  diesen  beiden  Fällen,  als  auch  in  den  beiden  anderen 
untersuchten  Stickstoff-Sauerstoffverbindungen  das  gleiche.  V& 
soll  deshalb  nur  an  dieser  Stelle  eine  genaue  Beschreibung 
stattfinden,  auf  welche  ich  mich  später  beziehen  will. 
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Das  bläulichweiße  negative  Glimmlicht  im  Sticksloffdioxyd 
Ton  einer  dritten  nicht  scharf  begrenzten  Glimmschicht  von 
gelblicher  Farbe  umgeben.  Das  positive  Glimmliclit  sah  bei 
Drucken  von  3 — 7  mm  bläuUcli  aus  und  war  gleichfalls  von 
einer  gelblichen  Lichtschicht  umgeben.  Letztere  erfüllte  bei 
Drucken  von  1 — 3  mm  das  ganze  Hohr  bis  zu  dem  ziemlich 
groflen  Faraday  sehen  Räume;  ebenso  dehnte  sich  die  dritte 
negative  Glimmschicht  biis  zur  Glaswand  auch  noch  hinter  dem 
bläulichweißeu  Glimmlicht  aus^  während  das  bläuliche  anodische 
Glimmlicht  fast  gauz  verschwand»  Besonders  auffaUig  war 
aber*  daß  das  gelbe  Licht  mit  fast  gleicher  Helligkeit  auch 
den  Raum  hinter  der  Anode  ausfiiUte  und  sich  selbst  in  be- 
uaehbarte  Glasröhren  fortpflanzte,  wo  es  dann  allmählich  bis 
zum  Verschwinden  abnahm.  Fig.  6  gibt  eine  tSkizze  dieser  Er- 
scheinung.   (Vgl.  auch  Fig.  9.] 


Fig.  6. 


Wie  oben  schon  gesagt  ist^  war  der  unterschied  in  der 
Helligkeit  zwischen  den  vor  und  hinter  der  Anode  liegenden 
Teilen  des  gelben  Lichtes  nicht  groß.  Um  so  größer  war 
der  Unterschied  ihrer  Wirkung  auf  die  photographische  Platte, 
Figg-  7  und  8  zeigen  dies  deutlich:  Fig.  7  wurde  bei  einer 
Belichtungszeit  von  2  Minuten  erhalten.  Während  der  untere 
Teil  fast  gar  keine  Schwärzung  hervorgebracht  hat,  ist  dies 
beim  oberen  Teile  schon  ganz  deutlich  der  Fall.  Die  Anode 
bildet  die  ziemlich  scharfe  Treunungslinie*  Fig.  8  wurde  bei 
einer  Belichtungszeit  von  5  Minuten  erhalten.  Der  obere  Teil 
ist  bereits  ganz  schwarz,  der  untere  erst  grau. 

Es  scheint  also  der  obere  Teil  mehr  chemisch  wirksames 
Licht  als  der  untere  auszusenden.  Hierfür  spricht  auch  noch 
ein  weiterer  Umstand:  Durch  das  Licht  der  Entladung  im 
Jtickstoifdioxyd  und  -tetroxyd  wurde  das  Glas  zu   sehr   leb- 
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hafter  heller  Flaorescenz  erregt.  Dieses  war  aun 
oberen,  dem  der  Kathode  zugeneigteu  Teile  des  gelben 
in  größerem  Maße  der  Fall  als  bei  dem  der  Kathl 
gewandten  Teile,  was  man  in  Figg.  7  und  8  auch 
kennen  kann.  Demnach  dürfte  wohl  der  Schluß  erlan 
daß  der  hinter  der  Anode  liegende  Teil  des  gelben 
sekundären  Ursprunges  ist,  sei  es,  daß  es  durch  Ab 
von  ultraviolettem  Liebte  erregt  wird,  sei  es,  daß  es 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Phosphoreszenz  des  Qases  handelt  oder  sei  es,  daß 
Anode    noch    hinausfliegende    Ionen     das    hinter     d 
liegende    Gas    zum    Leochten    bringen.     Auch    wird 
dritte  Ölimmschicht  an  der  Kathode  als  sekundäre  Ersc 
ansprechen  müssen. 

Ob  sich  das  gelbe  Licht  auch  noch  hinter  einer 
ladungsrohr   abschließenden    Quarzplatte    fortpflanzte , 
mit  Sicherheit  nicht  unterschieden  werden.     Doch  gla 
ein    sehr    schwaches    gelbes   Leuchten    bisweilen    gea^ 
haben. 
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Zur  ÜBtersuchung  des  Spektrums  in  den  einzelnen  Teilen 
!ntladung  wurde  ein  6 eis slersehes Spektralrohr  verwandt. 
}  zeigt  die  typische  Erscheinung  in  demselben. 
Das    gelbe    Licht    der 
1  die  Anode  getrennten 
in  der  unteren  Erwei- 
ig  des  Rohres  zeigte  das. 
kontinuierliche  Spektrum 
850    bis    450  ju^     mit 
>Ilem  Anstieg  der  Inten- 
im     roten    Teile     des 
^  einem  Maximum 
^ipL  und   von   da   ab 
abfallender    Inten- 
ds zum  Blau  violetten, 
rötlichblaue    Licht 
biliaren    Teile    zeigte 
Stickstoff  banden    fol- 
Banden     in    fip.    auf 
em,  kontinuierlichem 
der    nach    obigem 
t&dlich   ist.     (Die  Mes- 

t    wurden     mit    dem- 
Handspektroskop  ge* 
it  wie  bei   der  Kohlen- 

636 
626 
617 

,  ^^  \  Sehr  helle  Bandeo ! 

ÖWo  J 

59-1—584    Mehrere  schwache  Banden* 

563 

554^552    Helle  Bande. 

642 

526 

521 


Meselben  kennzeichneten  sich  dadurch  alä  Stickstoffdioxjd- 
pxydbanden,  daß  sie  bei  der  Zersetzung  verschwanden, 
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bei  ZuIasseD  von  frischem  G^se  wieder  erschienen.  Bei  große 
Drucke  und  gro&er  Strömungsgeschwindigkeit  waren  die  Stieb 
stofflinien  gar  nicht  zu  sehen,  dafür  wurden  aber  auch  dio 
Stickstoffdioxyd-  bzw.  -tetroxyd banden  schwächer  und  def 
kQuiinuierliche  Gnind  sehr  viel  heller,  so  daß  die  schwachen 
Linien  kaum  zu  sehen  waren.  Es  erwies  sich  deswegen  tli 
praktischer,  bei  geringeren  Drucken  auf  die  Terschwindendeii 
bzw.  neu  erscheinenden  Linien  zu  achten  und  deren  Wellen* 
länge  asu  bestimmeu. 

Im  negativen,  bläulichen  Glimmlicht  waren  wegen  ge- 
ringerer Helligkeit  nur  die  stärkeren  Banden  zu  sehen«  Die 
dritte,  gelbe  Glimmschicht  zeigte  dasselbe  kontinuierliche 
Spektrum  wie  das  gelbe^  anodische  Licht 

Eine  Messung  mit  erwärmtem,  d,  b.  vollständig  di$* 
soziiertem  Gase  wurde  nicht  ausgeführt^  so  daS  sämtliebe 
optischen  Resultate  sich  auf  ein  Gemisch  aus  Stickstoffdioxjd 
und  Stickstofftetroxyd  bezieheo.  Doch  dürfte  wohl  nach  de» 
oben  (p.  567)  Gesagten  kein  wesentlich  anderes  Resultat  n 
erwarten  gewesen  sein. 

H>   Kathodeng^efälle  und  Bpdktrum  In  Sticks tofEhionoxyd 
(SUckoxyd). 

Reines  Stickoxyd  wurde  durch  Eintropfen  von  konieu* 
trierter  Natriumnitritlöaung  in  eine  salzsaure  Lösung  iroo 
Eiaenchlorid  erhalten.  {FeC\  +  NaNO,  +  2HC1  =  FeCl,+ 
Na .  Cl  +  H,0  +  NO).  Nachdem  das  entweichende  Gas,  welches 
mittels  konzentrierter  Schwefelsäure  und  Phosphorpentoxyd 
getrocknet  wurde,  ganz  farblos  geworden  war,  wurde  an* 
genommen,  daß  alle  Luft  vertrieben  war  und  abgeschmoUeö« 

Das  Kftthodengefälle  in  strömendem  Stickoxyd  an  Platin 
betrug  bei  verschiedenen  Drucken  (5 — 15  mm)  und  Strom- 
stärken im  Mittel  365  Volt. 

Bei  der  Zersetzung  des  Gases  hatte  das  Kathodengefalle 
denselben  Verlauf,  der  im  vorigen  Abschnitt  gekennzeicbnet 
wurde:  Zuerst  Abfall  bis  zu  einem  mehr  oder  weniger  stark 
ausgeprägten  Minimum,  dann  Anstieg  bis  zu  einem  OrenzwerU* 
Fig,  10  zeigt  drei  derartige  Kurven,  die  unter  gleichen  Versuch»- 
bedingungen  erhalten  wurden  {p  ^  10  mm,  i  «  1,7  x  10" 
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Hier  dürfte  der  Anstieg  durch  Stickstoffdioxydbildung  zu 
klftren  sein. 

Dm  Aussehen  der  EnÜadung  in  Stickoxyd  war  genan  das 
siehe  wie  in  Stickstoffdiozyd.  Das  gelbe  Licht  gab  ein  konti- 
dflrliches  Spektnun  Ton  700 — 490  fifA.  dessen  Intensität  bei 
X)  ptfiL  sehr  stark  anstieg  und  vom  Grünen  ab  langsam  abfiel. 
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Das    positive   Licht  in    der   Kapillare    enthielt    folgende 
snden  in  pLfi: 


656 

635 

618 

602 

598 

593—586 

554—551     Sehr  helle  Bande 

540 

524 


Sehr  helle  Banden 

Mehrere  schwache  Banden 


Ein  Vergleich  mit  dem  Spektrum  des  Stickstoffdioxyds 
igt,  daß  fast  alle  diese  Zahlen  mit  jenen  übereinstimmen, 
bwohl  Tor  den  Kapillaren  bisweilen  ein  Druck  von  27,  Atm. 
irrschte,  die  Strömungsgeschwindigkeit  im  raAuttnispektral- 
»hr  also  sehr  groß  war,  obwohl  schwächerer  Strom  angewandt 
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wurde,  war  es  nicht  mö^ich,  andere  Linien  zu  finden,  m 
man  es  hier  also  offenbar  mit  dem  Spektmm  des  Stick 
dioxyds  zu  tun  hat,  welches  vielleicht  dadurch  entstand, 
der  durch  die  Zersetzung  frei  gewordene  Sauerstoff  mit  £ 
oxyd  sofort  Stickstoffdioxyd  bildete,  da  ersteres  bekano 
sehr  große  Affinität  zum  Sauerstoff  hat  Doch  ist  es 
nicht  ausgeschlossen,  daß  die  gemessenen  Banden  teils 
Stickoxyd,  teils  dem  Stickstoff dioxyd  angehören. 


I.   Kathoden^fKlle  und  Spektrum  in  Stiokoxydul  (lAohga 

Reines  Stickoxydul  wurde  durch  Brhitzen  eines  gut 
trockneten  Gemisches  äquivalenter  Mengen  von  Natriumn 
und  Ammoniumsulfat  (NHJ,SO^+2NaNO,«NO,SO^+4H, 
2  NO,    erhalten   und   durch    konzentrierte  Schwefelsäure 
Phosphorpentoxyd  getrocknet. 

Das  Eathodengefälle  in  strömendem  Stickoxydul  an  PI 
betrug  im  Mittel  331  Volt  bei  verschiedenen  Drucken  (6 
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Fig.  11. 


9  mm)  und  Stromstärken.  £s  konnten  nur  sechs  Messui 
gemacht  werden,  welche  320,  332,  340,  380,  325  und  820 
ergaben,  weil  infolge  des  großen  Gasverbrauches  beim  Strfl 
die  erste  Füllung  (mit  Natriumnitrat  und  Ammoniumsi; 
bald  verbraucht  war  und  zwei  weitere  Füllungen  heftig  es 


iengefi 


enffesetzter  Ga 


erten,  da  die  chemische  Reaktion  zu  schnell  verlief,  weshalb 

weiteren  Messungen  abgesehen  wurde. 

Der  Einfluß  der  Zersetzung  machte  sich  im  Stickoxydal 

el  mehr  geltend  als  in  den  beiden  vorher  untersuchten  Stick- 

yden.     Das    sehr   scharf  ausgeprägte  Minimum    trat  schon 

ch  einer  Minute  ein,  nach  dem  Anstieg,  der  auch  ziemlich 

bnell  erfolgte,  wurde  beinahe  der  Aufangewert  des  Kathoden- 

efäiles  erreicht. 

Fig,  11  zeigt  zwei  bei  9  (I)  und  6  mm  (11)  Druck  durch- 
{efäKrte    Messungen.      Unter    anderen    Bedingungen    wurden 
bnliche,  aber  niemals  abgeflachte  Kurven  erhalten. 

Die  Entladung  hatte  auch  in  diesem  Gase  ungefähr  das- 
selbe Aussehen  wie  in  den  beiden  vorigen;  die  Fluorescenz 
des  Olases  war  etwas  stärker  als  die  durch  das  Licht  der 
eiden  anderen  Stickoxyde  erregte.  Das  gelbe  Licht  zeigte 
kontinuierliches  Spektrum  von  670 — 450  ^i/*,  das  Maximum 
erstreckte  sich  von  630—530  fjLfi,  Die  Farbe  des  Lichtes 
war  etwas  grünlich. 

Das  anodische  Glimmlicht  in  der  Kapillaren  des  Spektral* 
obres  enthielt  folgende  Banden  (ausgedrückt  in  fip]: 


!  \ 

Helle  Banden  (?) 


C02] 

599  1 

653 

582  Belle  Banden 

519 

504 


Die  beiden  ersten  Banden  scheinen  mit  solchen  des  8tick> 
^toffdioxyds  identisch  zu  sein;  die  letzten  gehören  aber  dem 

Stickoxydul  an. 

ZuftamtnenfassuBg  der  Resultate. 

1.  Wenn  man  ein  zusammengesetztes  Gas  dauernd  durch 
ein  Geisslerrohr  strömen  läßt,  so  ist  es  bei  genügender  Zu- 
^rung  frischen  Gases  möglich ^  den  Einfluß  der  Zersetzung 
2u  eliminieren  und  eine  konstante  Entladung  zu  erhalten,  was 
dadurch  gekennzeichnet  wird,  daß  ein  in  den  Stromkreis  ein- 
geschaltetes Telephon  ruhig  bleibt.    Auf  dieselbe  Weise  lassen 
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sich  Spektren   solcher   zusammengesetzter  Gase  erhalten,  di« 
im  geschlossenen  Geisslerrohr  zu  schnell  zersetzt  werden. 

2.  Das  Strömen  des  Gases  hat  auf  das  EathodengefiÜh 
keinen  Einfluß,  wie  durch  Messung  des  Eathodengef&Ues  in 
ruhender  und  strömender  Luft  gezeigt  wurde.  Dasselbe  betrog 
in  beiden  Fällen  an  Platin  etwa  842  Volt 

8.  Das  Gefälle  im  negativen  Glimmlicht  ist  vom  Drucke 
abhängig  und  bei  größeren  Drucken  gegenüber  dem  Kathoden- 
gefalle  nicht  zu  vernachlässigen.  Da  ich  gezwungen  war,  bd; 
Drucken  über  5  mm  zu  messen,  so  wurde  bei  allen  Hessangen  i 
so  verfahren,  daß  sich  die  Sonde  an  der  Grenze  des  Crookes« ! 
sehen  Raumes  befand.  Die  Werte  f&r  das  Eathodengeflille ; 
in  Eohlenoxydgas,  sowie  alle  früher  gemessenen  sind  mit  den 
von  mir  gemessenen  Eathodengefällen  wohl  vergleichbar. 

4.  Das  Kathodengefälle  in  Ammoniak  betrug  bei  Platin 
870  Volt,  an  Kupfer  etwa  380—385  Volt,  an  Zink  880  Volt 
Das  Spektrum  des  Ammoniak  zeigt  eine  grüne  Bande  Ton 
560—563  yiii. 

5.  Das  Kathodengefälle  in  Kohlenoxyd  an  durch  den  Strom 
ausgeschiedener  Kohle  beträgt  525  Volt,  an  Platin  490  Volt, 
an  Kupfer  484  Volt,  an  Zink  478  Volt.  Es  wurde  an  einer 
Kohlekathode  das  Auftreten  einer  Aureole  von  eiförmiger  Ge- 
stalt um  das  negative  Kohlenoxydglimmlicht  beobachtet,  deren 
Spektrum  dem  Kohlenoxyd  nicht  angehört.  Drei  Banden  mit 
den  Wellenlängen  586,  543  und  473  /uju  wurden  später  als 
dem  Methan  zugehörig  bestimmt.  Die  bei  der  Zersetzung  aus- 
geschiedene Kohle  war  photoelektrisch  empfindlich. 

6.  Das  Kathodengefälle  in  Kohlensäure  beträgt  an  Platin 
475  Volt,  an  Kupfer  460  Volt,  an  Zink  410  Volt  Das  Spek- 
trum der  Kohlensäure  besteht  aus  den  Banden  650,  594,  570, 
500,  473  und  460-455  yiii. 

7.  Das  Kathodengefälle  in  Methan  ließ  sich  wegen  In- 
konstanz der  Entladung,  hervorgerufen  durch  unregelmäBige 
Kohleausscheidung  an  der  Kathode,  nicht  bestimmen.  Das 
Spektrum  des  Methan  wurde  ausgemessen;  es  enthält  die 
Banden  586,  543  und  473  jUjU. 

8.  Das  Kathodengefälle  in  StickstoflFdioxyd  beträgt  an 
Platin  387  Volt,   in  Stickoxyd   an  Platin  365  Volt,   in  Stick- 
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d  an  Platin  etwa  331  Volt.    Bei  der  Zersetzung  der  Stick- 

j  sank  das  Kathodengefälie  xu  einem  Minimalwerte  herab 
und  näherte  sich  dann  ansteigend  einem  Grenzwerte, 

Das  Steigen  des  Kftthodengefälle&  in  einem  abgeschlossenen 
Lttftvolumen  bis  aof  400  Volt,  welches  von  Warburg^)  beob- 
achtet wurde»  ist  nach  den  mit  höherer  Oxydationsstufe  der 
Stickstoff-- Sauerstoffverbiüdungen  steigenden  Werten  für  das 
Kathodengefälle  durch  Stickstoffdioxydbildung  zu  erklären. 

Das  negative  Glimmlicht  der  Stickoxyde,  das  bläulich- 
weiß aussah,  war  von  einer  dritten  gelben,  nicht  scharf  be- 
grenzten Glimmschicht  umgeben.  Bei  Drucken  von  1 — ^3  mm 
Terschwand  das  anodische  Glimmlicht;  das  ganze  Rohr  wurde 
Tom  Faraday  sehen  Räume  selbst  bis  hinter  die  Anode  von 
einem  gelblichen  Lichte  ansgeftitlt,  welches  ein  kontinuierliches 
Spektrum  gab.  Das  anodische  Glimmlicht  des  Stickstoffdioxyda 
und  des  Slickoxjds  ergab  dasselbe  Spektrum,  welches  die 
Banden  (656),  t>86  (635),  626,  617  (618),  601  (602),  598(598), 
594—584  (593^586),  562,  554—552  (554-551),  542  (540), 
626  (524)  und  521  /i/i  enthielt  (die  eingeklammerten  Werte 
gelten  für  Stickoxyd). 

Das  anodische  Glimmlicht  des  Stickoxyduls  enthielt  die 
Banden  6D2(?),  599(?),  553,  532,  529  und  504  fifi, 

P  9.  Das  von  Capstick*)  aufgestellte  Gesetz,  wonach 
sich  die  Käthodengefälle  zusammengesetzter  Gase  additiv  aus 
den  für  die  Atome  der  Bestandteile  berechneten  Gefällen  zu- 
sammensetzen sollen,  konnte  nicht  bestätigt  werden.  Der  von 
Capstick  gefundene  Wert  ftir  Ammoniak  ist  wahrscheinlich 
iVL  groß. 

Es  sei  noch  erwähnt,  daß  die  von  Matthies^  fllr  die 
Halogen  verbin  düngen  des  Quecksilbers  inzwischen  publizierten 
Werte  der  Capstickschen  Auffassung  auch  widersprechen. 

Die  Kathodengefälle  an  Platin  im  Chlor,  Brom  und  Jod 
betragen  nach  Bode*)  320  bzw.  476  bzw.  380  Volt,  in  Queck- 


I      1)  E,  Warburg,  L  c. 
i      2)  J.  W.  Capstick,  L  c. 

8)  W.  Mattiiies,  Ann.  d.  Phya.  17,  p.  675.  1»05. 

4)  G.  Bode,  Phyaik,  Zeitschr,  6.  p,  618.  1905. 
Annilen  d«r  Fbjslk.    rV.  Folge.    24.  Z% 
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sflberdampf  nach  Warburg^)  340  Volt,  w&hrend  die  Eatb< 
gefalle  in  Qaecksilberchlorid,  -bromid  und  -Jodid  nach  Matt 
365  bzw.  895  bzw.  482,5  Volt  betragen. 

Diese  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut  der 
versität  Berlin  ausgeführt    Für  die  Anregung  zu  den  U 
suchungen   bin   ich   Hm.    Geheimrat  Warburg,   f&r  ste 
Interesse   und  Förderung   eben  demselben ,   sowie  Hm.  ] 
Drude  t  zu  größtem  Dank  verpflichtet. 


1)  £.  Warburg,  Wied.  Ann.  40.  p.  18.  1890. 
(EingegaDgen  8.  Oktober  1907.) 
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9.  Über  die  Bedeutung 
'^  Besananz  in  der  Theorie  der  Spektrallinien; 
von  V.  Wal  fr  id  Eknian. 


Einleitung. 

Die  Breite  der  Spektrallinien  kann  auf  zwei  wesentlich 
^rschiedenen  Ursachen  beruhen:  teils  auf  dem  von  der  Be- 
%UDg  der  Strahlungszentren  (Gasmoleküle)  hervorgebrachten 
oppler-Efifekty  teils  auf  dem  Umstände,  daß  in  den  Strahlungs- 
ntren  selbst  nicht  einfach  harmonische  Schwingungen  aus* 
führt  werden. 

Die  Bedeutung  der  erstgenannten  Ursache  ist  als  Ergebnis 
eoretischer  Berechnungen  von  H.  Ebert  und  Lord  Rayleigh 
d  der  Beobachtungen  von  Michelson  sicher  festgestellt;  und 
ar  kann  man  behaupten,  daß  im  Falle  sehr  verdünnter  Gase 
r  Doppler-Eflfekt  jedenfalls  di^  wesentlichste  Ursache  der 
nienbreite,   sowohl  bei  Emission  wie  bei  Absorption,   ist^) 

Um  die  Verbreiterungserscheinungen  bei  vergrößerter 
chte  zu  erklären,  muß  die  zweite  der  oben  erwähnten 
Bachen  zu  Hilfe  genommen  werden.  Man  hat  zu  diesem 
reck  viele  verschiedene  Hypothesen  und  Theorien  auf- 
stellt^, bei  denen  vier  wesentlich  verschiedene  Anschauungen 
unterscheiden  sind: 

1.  Daß  jedes  einzelne  Gasmolekül  ein  kontinuierliches 
Bktrum  emittiere  (bzw.  absorbiere),  und  daß  die  Ver- 
literungserscheinungen  Folgerungen  der  Kir  chh  off  sehen 
^etze  seien.  Gegen  diese  Anschauung  hat  man  u.  a.  den 
iwand  erhoben,  daß  die  Verbreiterung  nicht,  wie  die  Theorie 
fordert,  auch  bei  vergrößerter  Dicke  der  emittierenden  bzw. 
lorbierenden  Schicht  entsteht. 

2.  Daß  die  lichterregenden  molekularen  Schwingungen 
;er   der   Einwirkung    einer   Art    von   Reibung    mehr    oder 


1)  Vgl.  hierüber  auch  0.  Schönrock,  Ann.  d.  Phya.  20.  p.  995.  1906. 

2)  Vgl.  z.  B.  H.  Kayser,  Handbach  der  Spektroskopie  IL  p.  241  f. 
315f. 
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weniger  gedampft  werden,  je  nachdem  die  Dichte  des  emit- 
tierenden Gases  größer  oder  geringer  ist  Diese  Anschaaung 
ist  aber,  jedenfalls  vom  Gesichtspunkte  der  elektromagnetischen 
Lichttheorie  aus,  nicht  verständlich. 

3.  Daß  die  Inhomogenität  der  Strahlung  durch  die  Im- 
sammenstöße  der  Moleküle  bedingt  werde  —  sei  es  wegen  der 
plötzlichen  Änderungen  von  Phase  und  Schwingungsamplitode 
der  freien  Schwingungen  oder  infolge  der  erzwungenen  Schwin- 
gungen während  der  Zusammenstöße.  Auch  diese  Wirkung 
kann  indessen  nur  ganz  unbedeutend  sein.^)  Die  Spektrallinien 
werden  nämlich  nicht  merklich  verbreitert,  selbst  wenn  —  bei 
unveränderter  Dichte  des  strahlenden  Gases  —  eine  vielfach 
größere  Menge  eines  fremden  Gases  zugeführt  wird.  Da  ein 
Stoß  zwischen  zwei  ungleichartigen  Molekülen  nicht  gern  eine 
wesentlich  verschiedene  Wirkung  auf  die  Schwingungen  haben 
kann  als  ein  Stoß  zwischen  zwei  gleichen  Molekülen,  so  mofi 
man  schließen,  daß  die  Zusammenstöße  überhaupt  keine  be- 
deutenden Verbreiterungserscheinungen  verursachen  können. 

4.  Daß  die  molekularen  Lichtquellen,  die  als.  elektrische 
Oszillatoren  aufgefaßt  werden,  sich  durch  Induktion  gegenseitig 
beeinflussen.  Je  größer  die  Dichte  des  emittierenden  (oder 
absorbierenden)  Gases,  um  so  näher  kommen  seine  Moleküle 
aneinander,  und  um  so  stärker  werden  also  die  Störungen,  die 
ihre  natürlichen  Eigenschwingungen  erfahren.  Fürst  Galitzin 
gebührt  das  Verdienst,  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  eine 
Theorie  entwickelt  zu  haben.*)  Seine  Theorie  ist  deshalb  be- 
sonders beachtenswert,  weil  sie  ungezwungen  die  Dichte  des 
emittierenden  (bzw.  absorbierenden)  Gases  als  Bedingung  ftr 
die  Verbreiterungserscheinungen  in  erster  Linie  stellt  Sie 
bedarf  jedoch  in  einem  wichtigen  Punkte  der  Verbesserung.*) 
Galitzin  behandelt  nämlich  die  Schwingungen  zweier  mole- 
kularen Oszillatoren  nach  der  Theorie  quasi-stationärer  Ströme, 


1)  Vgl.  hierüber  auch  0.  Schönrock,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  209. 1907. 

2)  B.  Galitzin,  Bull.  St.  Petersb.  (5)  2.  p.  397.  1895  und  Wied. 
Ann.  56.  p.  78.  1895. 

3)  Ich  sehe  dabei  von  einigen  Unrichtigkeiten  und  Unklarheiten  gtni 
ab,  die  die  im  übrigen  sehr  verdienstvollen  Abhandlungen  von  Galitiin 
stören,  und  auf  die  zum  Teil  schon  von  anderer  Seite  aufmerksam  ge- 
macht worden  ist 
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wag  zwar  von  voniherein  zalässig  zu  sein  scheinen  mag,  da  ja 
der  durchschnittliche  Abstaorl  der  Moleküle  im  allgemeinen 
sehr  klein  im  Verhältnis  zur  Länge  der  erregten  Licht  wellen 
ist.  In  Wirklichkeit  jedoch  ist  dies  nicht  zulässig»  Hierfür 
wäre  es  vielmehr  erforderlich  —  wie  ich  in  einer  kürzlich 
erschienenen  Abhandlung  nachgewiesen  habe')  — ,  daß  der 
Abstand  der  zwei  resonierenden  molekularen  Oszillatoren  auch 
iai  Vergleich  zu  ihren  eigenen  Dimensionen  klein,  oder  jeden- 
Wlä  nicht  groB  sei,  und  diem  Bediogung  kann  in  dem  vor- 
liegenden Falle  nicht  als  erfülil  betrachtet  werden. 

Ich  werde  im  folgenden  versuchen,  dem  angedeuteten 
Hangel  in  der  Galitzinschen  Theorie  abzuhelfen.  Freilich 
muß  ich  dabei  die  möglichst  einfachen  Annahmen  über  die 
molekularen  Lichtquellen  machen,  und  es  liegt  daher  in  der 
ffatur  der  Sache,  daß  die  erzielten  Resultate  keinen  Anspruch 
iuf  die  Vollstfindigkeit  oder  Endgültigkeit  machen  können« 
ienn  die  Spektrallinien  zeigen  so  viele  Verschiedenheiten  in 
^zug  auf  Umkebrbarkeit,  symmetrische  oder  unsymmetrische 
Verbreiterung,  Zee  man -Phänomen  usw,,  daß  sie  ~  selbst 
i^enn  von  ihrer  Anordnung  in  Serien  abgesehen  wird  —  un- 
möglich von  Oszillatoren  einer  und  derselben  einfachsten  Art 
lerrühren  können,^ 

m  Unter  den  gemachten  Annahmen  erweist  sich  das  Dämpfungs- 
fcrement  der  Oszillatoren  als  maßgebend  für  die  Größe  der  Ver- 
ireiterung.  Ea  ergibt  sich,  daß  bei  Benutzung  solcher  Werte 
es  DämpfungsdekrementeSj  als  mit  den  Beobacbtungsergeb- 
issen  über  hohe  Interferenzen  vereinbar  sind,  die  tatmciäich 
eohacfdet^n  Linienöreiten  erklärt  werden  könnet^  Ferner  wird 
lit  einem  gewissen  Grade  von  Wahrscheinlichkeit  gezeigt 
rerden,  daß  auch  Selb^tumkehr  zum  Teil  —  und  in  gewissen 
r'ällen  lediglich  —  als  eine  Wirkung  der  intermolekularen 
lesonanz  erklärt  werden  muß. 


tl)  V.  W.  EkmaD,    Arkiv  för  Mat,    AatrOD.  och  Fy».  3.  Nr.  28, 
kbolm  ie07;  auch  Ann.  d.  Pbya.  24.  p.  267.  1907. 
2)  Nealich  hat  W.  J.  HiimphreyB  (Aatrophys.  J.  28.  p.  233—2-47. 
906)  InduktionswirktingeD  zwiBchea  J*  J.  ThomsooBchen  Elektronringeii 
intersncht,   aod  gezeigt,  wie  in   dieser  Webe  verachiedeDe  Formen  der 
rerbreiteraügseracheinuDgen  qualitatiT  eikiftrt  werden  konneD, 
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1.  Die  Sohwingungen  Bweier  molekularen  Ossillatorea. 

Der  Einfachheit  halber  wollen  wir  nun  ein  Gas  von  den 
folgenden  idealen  Eigenschaften  berücksichtigen. 

Sämtliche  Gasmoleküle  seien  untereinander  vollständig 
gleich  und  jedes  derselben  bestehe  aus  ,, Materie"  irgend  einer 
Art,  elektrisch  geladen  oder  nicht,  und  aus  einer  elementaren 
Elektrizitätsmenge  (Elektron).  Das  Elektron  soll  um  eine  stabile 
Gleichgewichtslage  in  allen  Richtungen  Sinusschwingungen  Ton 
einer  und  derselben  Periode  ausführen  können;  und  diese 
Schwingungen  sollen  lediglich  durch  die  Ehiergieausstrahlong 
gedämpft  werden.  Dagegen  lassen  wir  Rotationsbewegangen 
des  Elektrons  außer  Betracht.  Weiter  noch  nehmen  wir  an, 
daß  die  Schwingungsweite  des  Elektrons  im  Vergleich  zur 
Wellenlänge  des  erregten  Lichtes  sehr  klein  ^),  und  das  loga- 
rithmische Dämpfungsdekrement  der  Schwingungen  ebenfalls 
sehr  klein  ist.  (Wie  ich  in  den  oben  angeführten  Abhandlungen 
gezeigt  habe,  sind  die  zwei  letztgenannten  Annahmen  nicht 
voneinander  unabhängig,  die  zweite  ist  aber  eine  physikalisch 
notwendige  Folgerung  der  ersteren.  Auf  die  Kleinheit  des 
Dämpfungsdekrements  kann  man  bekanntlich  auch  unmittel- 
bar aus  der  hohen  Interferenzfähigkeit  der  Spektrallinien  oder, 
was  auf  dasselbe  herauskommt,  aus  ihrer  geringen  Breite 
schließen.) 

Wir  wollen  zunächst  ein  aus  zwei  solchen  Gasmolekülen 
bestehendes  System  betrachten.  Sie  sollen  also  so  weit  von 
den  übrigen  Molekülen  entfernt  sein,  daß  sie  von  den  Schwin- 
gungen  derselben  nicht  merklich  beeinflußt  werden.  Femer  soll 
ihr  gegenseitiger  Abstand  bedeutend  größer  (oder  wenigstens 
nicht  kleiner)  als  ihre  eigenen  Lineardimensionen  sein.  Die 
elektrischen  Schwingungen  eines  solchen  Systems  habe  ich  in 
einer  vorhergehenden  Abhandlung  untersucht.*)  Um  dieselbe 
darzustellen,  wollen  wir  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem 
(jT,  y,  z)  benutzen,  dessen  z-Achse  mit  der  Verbindungslinie  der 

1)  Die  Durchmesser  der  Moleküle,  die  man  berechnet  hat,  sind  im 
allgemeinen  mehr  als  1000  mal  kleiner  als  die  Wellenlänge  des  violetten 
Lichtes. 

2)  V.  W.  Ekman,  1.  c.  Ann.  d.  Phys.  Hinsichtlich  der  Her- 
leitung der  unten  zusammengestellten  Ergebnisse  wird  auf  diese  Ab- 
handlung hingewiesen. 
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beideu  Molekille  zuBammeufällt.  Die  allgemeinste  Schwingunga- 
art  des  betrachteten  Systems  ist  d&BQ  aus  sechs  einfachen 
Schwingungsarten  zusammengesetzt,  die  wir  Partialschwin- 
guugen  nennen  wollen.  Diese  sind  gedämpfte  Sinusschwin- 
gungen,  an  denen  beide  Oszillatoren  mit  gleicher  Energie  und 
mit  gemeinsamen  Schwingungsrichtungen  teilnehmen.  Mit  jeder 
f'der  drei  Achseürichtungen  laufen  zwei  Partialschwingungen 
'parallel;  in  der  einen  schwingen  die  Oszillatoren  gleichphasig 
(d.  h.  die  beiden  Elektronen  bewegen  sieh  immer  in  gleicher 
Richtung^),  in  der  anderen  schwingen  sie  mit  entgegengesetzten 
Phasen). 

Wir  wollen  im  folgenden  annehmen,  daß  der  Abstand  der 
}szillatoren  einen  kleinen  Bruchteil  (etwa  ein  Zehntel  oder 
kleiner)  der  Wellenlänge  beträgt.  Dann  sind  die  drei  Partial- 
schwingungen, an  denen  die  Oszillatoren  mit  entgegengesetzten 
Phasen  teilnehmen,  beinahe  ungedämpft ^  während  die  drei 
übrigen  Partialschwingungen  beinahe  die  doppelte  Dämpfung 
eines  allein  schwingenden  Oszillators  haben.  Für  die  Strahlung 
sind  natürlicherweise  nur  die  drei  gedämpften  Partialschwin- 
gungen von  Bedeutung.  Unter  den  letzteren  hat  diejenige, 
die  in  der  z-Richtung  vor  sich  geht,  die  kleinste  Schwingungs- 
zahl  v^\  die  zwei  übrigen  Partialschwingungen  haben  gleiche 
Schwiugungszahlen,  die  wir  mit  v^  bezeichnen  wollen*  Wird 
mit  v^  die  natürliche  Schwingungszahl  der  OszillatoreUj  mit  ü 
ihr  (natürliches)  logarithmisches  Dämpfungsdekrement,  mit  r 
der  Abstand  der  Moleküle  und  mit  X  die  der  Schwingungs- 
zahl v^  entsprechende  Wellenlänge  bezeichnet,  so  sind: 

da) 
CU) 


i'   —  >'«  — 


2jt 


Diese  Resultate  bleiben  auch  dann  gültig,  wenn  die 
Moleküle  sich  relativ  zueinander  mit  Öeachwindigkeiten  be- 
wegen, die  im  Vergleich  zur  Lichtgeschwindigkeit  klein  sind. 
Die  Schwingungszahlen  ändern  sich  natürlicherweise  dabei 
allmählich  mit  dem  Werte  von  r,   und  im  allgemeinen  findet 


1)  dm  d^n  vorhergeheodea  p  hier  angeführteo  Abhandluugea  habe 
Teh  die  Qleichphasigkeit  in  einer  verechiedeaen  Weiae  de^nlort.) 
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gleichzeitig  ein  stetiger  Energieaustausch  zwischen  den  Ter- 
scbiedenen  Partialschwingungen  statt  In  letzterer  Hinsicht 
ist  jedoch  ein  wichtiger  Äasnabniefall  zu  bemerken,  wenn 
nämlich  die  Verbindungslinie  der  Moleküle  bei  der  Bewegung 
eine  unveränderliche  Richtung  beibehält ^  d.  h.  erstens  ^  wenn 
die  Moleküle  hei  unveränderter  Geschwindigkeit  und  Be- 
wegungsrichtUTig  zusammenstoßen  würden,  zweitens,  wenn  sie 
nach  einem  Zusammenstoße  mit  unveränderlichen  Bewegungs* 
richtungen  und  Geschwindigkeiten  sich  wieder  voneinander  ent- 
fernen. In  diesem  Falle  bleibt  die  Individualität  der  einzelnen 
Partialschwingungen  beständig  erbalten.  Oder  genauer  aus- 
gedrückt: durch  die  Bewegung  der  Moleküle  geht  in  jedem 
Augenblick  das  gerade  vorhandene  Schwingungssystem  in  ein 
neues  System  über;  dabei  wird  jede  Partialschwingung  des 
alten  in  die  entsprechende  Partialschwingung  des  neuen  Systems 
umgewandelt,  ohne  anderen  Energieverlust  als  den,  der  der 
Dämpfung  der  bezüglichen  Partialschwingung  entspricht. 

Um  mit  bestimmten  Zahlen  werten  zu  arbeiten,  wollen  wir 
Licht  von  5,  10""^ cm  Wellenlänge  (also  eine  grüne  Spektral- 
linie) voraussetzen.  Dann  ist  i^^j  =  ß.  10^*.  Die  Dämpfung  ist 
von  M.  Abraham  unter  Zuhilfenahme  gewisser  hypothetischen 
Annahmen  theoretisch  berechnet  worden.*)  Wir  werden  sowohl 
den  aus  seiner  Berechnung  hervorgehenden  Wert  a  ^  b.  10^* 
wie  auch  größere  Werte  benutzen.  Die  Abnahme  der  Schwin- 
gungsenergie wird  durch  den  Dämpfungsfaktor*?-^*"'«'*  ausgedrückt. 

Ferner  wollen  wir  nach  der  Berechnung  von  M,  Planck 
annehmen,  daß  1  ccm  Gas  bei  0^  und  Atmosphärendruck 
2,76 .  lO^ö  Moleküle  enthält,«) 

2.  Ein  unendUcli  verdünnteB  Gk». 

Es  liegt  nahe^  zu  denken,  daß  selbst  bei  beliebig  großer 
Verdünnung  eines  emittierenden  (nicht  aber  eines  absorbieren- 


1)  M.  Abraham,  Elektromagtietiiche  Theorie  der  Strahlung  p,  70* 
Leipzig  1905.  —  Beftterkung  bei  der  Korrektur.  Die  Dämpfung  eint« 
BchwiDgeiiden  Elektron»  wurde  schon  1900  von  E-  Wiechert  (Afch. 
Nedriftiid«,  Jiibelband  fUr  H,  A,  Lorentz)  berechnet,  and  xwar  mit 
weaentlicb  demBelben  Resultat  wie  »pAter  von  Abraham. 

2)  M.  Planck p  Vorles.  Qber  die  Theorie  der  Wftrtneatrahlufig 
p.  162.   1906, 
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6d)  Gases  die  Resonanz  dennoch  eine  beträchtliche  Ver- 
BiteruDg  verursacbeo  müßte.  Denn  die  Oszillatorschwin- 
guDgen  können  wohl  nur  b^  den  Zusammenstößen  erregt 
werden^  und  es  müssen  daher  eben  die  am  stärksten  schwingen- 
den Oszillatoren  zu  Paaren  angeordnet  sein,  und  je  zwei  iu 
«ehr  kleinem  Abstände  voneinander  sich  befinden,^) 

Die  Tatsache,   daß  die  Emis&ionslinien   stark   verdünnter 
Äe  keine  andere  Verbreitening  zeigen,  als  ans  dem  Doppler- 
ben  Prinzip  folgt,  läßt  sich  jedoch  leicht  erklären,  indem  die 
lusstrahlung  eines  Oszillatoi^paareB  verschwindend  klein  ist  in 
er  Zeit,    in    der   die  Oszillatoren    nahe   genug   bleiben,    um 
l&iander  beträchtlich  zu  beeinflussen.     Nehmen  wir  z.  B.  die 
Ferte 

I,  wo  r  den  Abstand  der  Oszillatoren  bedeutet.  Werden 
iliese  Werte  in  Gleichung  (1  a)  eingesetzt,  so  findet  man  für 
die  Veränderung  der  Schwingungszahl:  —  (''ö  — ^o)  =  ^^  •  1*^"'  v^f 
waa  einer  Veränderung  der  Wellenlänge  um  nur  0,008  Ä,-E, 
entspricht  Bei  einer  Molekulargeschwindigkeit  von  50000cm 
pro  Sekunde  (Quecksilberdämpfe  von  2100^  C.)  wird  aber  die 
Strecke  r  =  2  ,  10~**  cm  in  nur  4.10"*^  Sekunden  zurück- 
gelegt; und  selbst  mit  dem  doppelten  Dämpfungsdekremente 
eines  einzelnen  Oszillators  wird  in  dieser  Zeit  nur  0,5  Proz. 
öer  gesamten  Schwingungsenergie  ausgestrahlt.  Es  würde  also 
keine  Linienverbreiterung  von  merkbarer  Größe  und  merkbarer 
üchtatärke  entstehen,  falls  das  Dämpfungsdekrement  den  an- 

aommenen  kleinen  Wert  hat. 

Ferner  muß  man  annehmen,  daß  durch  den  Zusammenstoß 
zweier  gleichen  molekularen  Oszillatoren  die  zwei  Elektronen 
gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete  Geschwindigkeiten  er- 


1)  FreiHch  wftre  ee  detikbnr,  wenn  man  «icb  z,  B.  auf  den  Boden 
der  Lockeyerschen  DiaöOtiatioDBtheorie  stellt,  daß  die  Schwingungen  our 
bei  der  Zersplitterung  emes  Atomea  in  Beine  DiBsoziationaprodnkte  oder 
bei  der  WiedervereiDigUDg  der  letzteren  merklich  erregt  werden,  Falls 
dabei  nur  tertcktedenartige  Oaxillatoren  in  der  Nllhe  voneinander  erregt 
werden y  würden  keine  beträchtlichen  Eedooanzwirkungen  entstehen.  Ein 
aolcfaer  Full  Hegt  jedenfalls  außerhalb  des  Gebietes  unserer  gegenwärtigen 
eebr  einfachen  Vorausaetsuiigen. 
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halten.  Es  werden  also  mir  diejenigen  Partiahchwingungen  erregt^ 
die  bei  t/ertut/ern  Abstände  der  beiden  Ottzillatoreu  tingedampfi 
verlaufen.  Wird  dieser  Umstai^d  beriicksicbtigt  und  die  den 
GleichuDgeü  (la,  b)  entsprechenden  genauen  Gleichungen V^ 
Anwendung  gebracht,  so  findet  man,  daß  tr  einen  elwH 
hundertmal  größeren  Wert  als  den  oben  angenommenen  habea 
müßte,  damit  1  Proz,  der  Lichtstärke  0,01  Ä.-E.  oder  mehr 
zur  Seite  des  hellsten  Teiles  der  Spektrallinie  fallen  würde* 
Ein  80  großer  Wert  von  a  ist  aber  mit  den  von  MicheUon 
beobachteten  Interferenzen  bei  sehr  hohen  Gangunterschiedeu 
unvereinbar/-*)  Die  Hälfte ^  oder  etwa  &  ^  2.10~^  kann  als 
ein  Maximalwert  angenommen  werden,  jedenfalls  für  die 
feineren  Linien,  und  es  kann  also  behauptet  w^erden:  Zimen^ 
verbreiterttng  entsteht  nicht  durch  Resonanz  zwischen  denjenigen 
Oszillatoren,  die  durch  Zusammenstoß  eben  errefft  sind;  sie  kui» 
nur  durch  Resonanz  zwischen  Oszillatoren  entstehen  ^  die 
vor  dem  Zusammentreffen  schwingen. 


3.    Die  Größe  der  Verbreiterung  durch  Druck. 

Es  sei  J\'  die  Anzahl  von  Molekülen  in  1  ccm  Gas.  JV  soU 
eine  sehr  große  Zahl  sein.  Dann  gibt  es  im  Mittel  ein  Ga«» 
molekül  innerhalb  jeder  Kugellläche,  deren  Kadius  R  dar 
Gleichung: 

genügt»  Es  sei  ferner  n  die  Anzahl  der  Moleküle,  die  in 
einem  bestimmten  Augenblicke  beträchtliche  Schwioguogen 
ausführen,  und  ihre  mittlere  Energiemenge  sei  e.  Legen  wir 
um  jedes  dieser  Moleküle  als  Mittelpunkt  eine  Kugeldäche  mit 
dem  Radius  i?,  so  findet  sich  innerhalb  jeder  Kugelfläche  im 
Mittel  noch  beinahe  ein  Molekül.  Dabei  wird  natürlicherweise 
nicht  das  zum  Kugelzentrum  gewählte  Molekül  mitgerecliaet, 
und  ebensowenig  dasjenige,   mit  dem  dieses  eben  susammBa- 


1)  V.  W.  Ekmaa  1.  c,  Add.  d*  Phja,  Gleichung  (9—10)* 

2)  Dies  läit  sich  aua  den  iu  Ivajsere  llandbach  der  Spektroakopfo 
1.  p,  591—592  abgedruckten  „Sicht bar keitskurven"  der  InterrereoEfnuiin 

berechnen. 
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estoßen  ist  Innerhalb  sämtlicher  n  Kugelflächen  können  also 
Moleküle  gezählt  werden,  aber  in  Wirklichkeit  sind  weniger 
loleküle  TorbandeDf  weil  einige  gleichzeitig  innerhalb  zwei 
1er  mehrerer  Kugel  flächen  sich  befinden  und  also  mehrmals 
»2äblt  werden. 

Legen  wir  die  Kugelflächen  mit  denselben  Zentren  und 
it  dem  Radius  xli^  wo*:r<l,  so  können  innerhalb  samt* 
ther  dieser  Flächen  x^n  Moleküle  aufgezählt  werden  (außer 
m  zusammengestoßenen  selber).  Wenn  x^  eine  sehr  kleine 
ihl  ist,  80  ist  dabei  sowohl  die  Anzahl  von  Molekülen,  die 
eichzeitig  innerhalb  zwei  oder  mehrerer  Kugelflächen  auf- 
öten,  wie  auch  die  Anzahl  von  Kugelflächen,  die  zwei  oder 
ehrere  Moleküle  enthalten,  verschwindend  klein.  Es  gibt 
80  dann  wirklich  :r^  ji  schwingende  Moleküle,  die  miteinander 
ler  mit  anfänglich  nicht  schwingenden  Molekülen  zu  Paaren 
igeordnet  sind,  mit  einem  gegenseitigen  Abstand,  der  kleiner 
%  xB  ist.  Da  sie  dieselbe  mittlere  Energiemenge  e  wie  die 
jrigen  schwingenden  Moleküle  haben,  so  ist  die  gesamte 
nergiemenge»  die  diesen  Molekülpaaren  zukommt,  gleich  x^ne^ 
ad  durch  Differentiation  in  bezug  auf  x  findet  man,  daß 
nex^dx  die  gesamte  Schwingungsenergie  der  Molekülpaare 
irstellt,  deren  gegenseitige  Abstände  zwischen  den  Grenz- 
ertan  xll  und  {x  +  dx)Ii  liegen.  Die  totale  Schwingungs- 
lergie  des  ganzen  Gasvolumens  ist  «c. 

In  den  Fällen,  die  wir  hier  zu  berücksichtigen  haben,  ist 
3r  Abstand  xB  immer  klein  im  Verhältnis  zur  Wellenlänge, 
slbst  bei  2500*^  C,  und  0,01  Atm.  Druck  ist  E  nur  ungefähr 
.  10~^  cm  oder  0,04  L  Die  Molekülpaare  führen  also  drei 
»dämpfte  und  drei  ungedämpfte  Arten  von  Partialschwingungen 
ts,  wie  auf  p.  5S2f.  beschrieben  wurde;  da  das  Zusammen- 
ßffen  der  molekularen  Oszillatoren  in  ganz  unregelmäßiger 
eise  erfolgt,  so  fällt  auf  jede  Art  von  Partialschwingung  im 
ittel  dieselbe  Energiemenge.  Ferner  ist  das  Strahlungs- 
ikrement  dieser  Partialschwingungen  im  Mittel  dasselbe  wie 
L  Falle  eines  allein  schwingenden  Oszillators.  Die  Molekül- 
,are,  deren  Abstände  zwischen  den  Werten  xB  und  {x  +  dx)B 
gen,  strahlen  also  eine  Energiemenge  aus,  die  zu  der  ganzen 
m  Gase  ausgestrahlten  Energiemenge  im  Verhältnis; 
3  Tiex^dx/ne  ^  3x*rfar 


588 


F.  W,  Ekman. 


iitöht.  ^)  Für  zwei  der  gedämpften  Partialschmngangeo  liege»  1 
die  Scbwifigungszahlen  zwischen  t^o+  ^  und  foH-  f*  +^Mf  ftf  1 
die  dritte  zwischen  f^^— 2^  und  r^j— 2^  —  2i//t,  wo  r^  diel 

KiK<^ii8chwiDgaDg8zahl  der  Oszillatoren  —  also  die  Schwingünff- ' 
zahl  der  miverbreiterten  SpektralUnie  ist,  und  ^  infolge  GleU 
cliuiig  (1  a,  b)  den  Wert 


(B) 


8  g  y<»  iL' 
^    82  n*  H 


8  «J  IT«  jl» 


32ir*«"i?« 


hat  Setzen  wir  die  ganze  ausgestrahlte  Energiemenge  gleich  If 
8ü  kommt  also  infolge  (2)  und  (3)  auf  die  SchwingungszahCT 
zwischen  v^  —  2  jw  und  y^,  —  2  ^  —  2  rf ^  die  Energiemenge 


z^dx^ 


1 


O-   Vq   1*  <f  ft 


und  auf  die  Schwiogungszahlen  zwischen  v^  +  in  und  f^  +  ^+4> 
genau  das  Doppelte.  Es  ist  dann  leicht  ersichtlich,  daß  sowoU 
für  positiT©  wie  für  negativ©  Werte  von  /*,  auf  die  Schwingungs- 
zablen  zwischen  v^  + p.  und  t'^^  +  ft  +  rf^  die  Energiemenge 


16fi*Ä"     ^« 


kommt,   d.  h.  daß  die  spezifische  Strahlungsintensität  K  {^ 
dies©  Schwingungszahlen  den  Relati?wert 


16n*i^/i« 


hat  Wird  K  als  Ordinate  und  ^  als  Abszisse  aufgetrageOf 
80  bekommt  man  also  eine  Intensitätskurve,  die  aus  zwei  von- 
einander getrennten  hyperbelähnlichen  Zweigen  besteht  mjA 
symmetrisch  auf  beiden  Seiten  der  Ordinatenachse  liegt  (Fig.  li 
die  dick  gezogenen  Linien). 

Über  die  Voraussetzungen,  unter  denen  diese  Resaltatt 
abgeleitet  wurden^  ist  folgendes  zu  bemerken: 


r 


1)  Dieae«  Resultat  gilt  auch,   wenn  xR  Im  Verhltltnia  %jxt  Wellett* 
Vkage   nMt   klein   ist^   uud    wenn   also   die   genaaereD,   hier   ntcbt  ib- 

gedruckten  Formeln  benutzt  werden  mÜB»oii. 


fet^n^  der  Resonanz  in  der  Theorie  der  Spektrallinien.     589           ^^^H 

1  Erstem  sollte  der  gegeufieitige  Abstand  xE  zweier  paar-          ^^^| 
m  angeordneteo  Moleküle  im  Verhältais  zu  ihren  Linear-          ^^H 
cnensioneü   groB  sein.     Es  ist  daher  zu  erwarten,   daB  die          ^^H 
rechnete   Intensitätakurve   für   die   kleinsten  Werte   von   x,          ^^^| 
p  damit  für  groBe  Werte  von  pL  der  Wirklichkeit  nicht  ent-          ^^H 
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Fig.  L 

jser  Fehler  ist  jedoch  von  nur  untergeordnetei 
jedenfalls    wenn    der   Gasdruck   nicht   sehr   grot 

mehr)  ist.  Denn  die  Anzahl  der  Molekülpaarej 
von  der  Größenordnung  der  Molekulardimensionen 
einer  sind,  ist  dann  sehr  gering  und  ihre  Gesamt- 
thin  unbedeutend. 

sollte  X*  eine  kleine  Zahl  sein,  d*  k  die  be- 
tensitätskurve  ist  nur  für  solche  Molekülpaare 
denen  der  Abstand  xR  beträchtlich  kleiner  als 
Molekularabstand  ist*  Daß  die  berechnete  Inten- 
licht  für  beliebig  kleine  Werte  von  fi  (d.  h*  für 

1 

590  r.  W.  Eknum. 

beliebig  große  Werte  Ton  x)  richtig  sein  kann,  geht  ühri| 
schon  daraus  herror,  daß  sie  anderenfalls  eine  unendlich  t( 
Strahlongsintensit&t  ergeben  würde.  Es  ist  daher  notwei 
die  Ennre  in  der  Nähe  der  Ordinatenachse  so  zu  Yeiftnd 
daß  sie  den  richtigen  Wert  der  totalen  Sirahlongsinteni 
ergibt. 

Es  scheint  nicht  möglich,  die  Intensitätskarre  f&r 
kleinsten  Werte  von  fjL  genau  zu  berechnen.  Denn  es  mü 
dabei  die  sehr  verwickelten  Verhältnisse  berücksichtigt  wer 
wo  viele  molekulare  Oszillatoren  einander  gleichzeitig  bc 
Aussen.  Als  Ausgangspunkt  für  weitere  Betrachtungen  se 
wir  statt  dessen  eine  Intensitätskurve  voraus,  die  sich  an 
berechnete  Kurve  genau  anschließt,  die  aber  bei  den  We 

(4)  M=±Mo»     Mo«-8^i^ 

endet,  und  also  für  Schwingungszahlen  zvdschen  Pq-^i^ 
^0  +  f^o  absolutes  Dunkel  ergibt  (Fig.  1 ,  die  dick  gezoge 
und  die  punktierten  Linien).  Für  die  totale  Strahlungsintens 
ergibt  diese  Kurve  den  Wert  1,  wie  unsere  oben  gemac 
Wahl  von  Einheit  es  fordert.  Diese  Intensitätskurve  < 
spricht  wenigstens  annähernd  der  Voraussetzung,  daß  sämä 
molekulare  Oszillatoren  in  möglichst  intens  resonierenden  Paa 
einander  zugeordnet  sind,  und  daß  jedes  Oszillatorpaar 
den  übrigen  Oszillatoren  unbeeinflußt  bleibt  In  Wirklich! 
wird  jeder  Oszillator  von  allen  den  übrigen  Oszillatoren 
einflußt;  die  Form  der  eben  beschriebenen  Intensitätski 
wird  daher  in  der  Weise  verwischt,  daß  jeder  infinitesin 
Teil  derselben  wieder  verbreitert  wird.  Diese  letztere  \ 
breiterung,  die  als  sekundäre  Verbreiterung  bezeichnet  wer 
mag,  muß  sicher  nach  beiden  Seiten  hin  gerichtet  sein, 
gegen  ist  nicht  von  vornherein  klar,  ob  sie  symmetrisch  o 
etwa  überwiegend  nach  der  Mitte  der  Spektrallinie  gericl 
ist.  Wenn  man  bedenkt,  daß  die  Resonanzwirkung  umgeb 
wie  die  dritte  Potenz  des  Abstandes  abnimmt,  so  wird  es  jed 
falls  klar,  daß  die  sekundäre  Verbreiterung  in  jeder  Richti 
die  Größenordnung  /u^  nicht  wesentlich  überschreiten  ka 
Dann  wird  nur  der  zentrale  Teil  der  Intensitätskurve  beträc 
lieh  modifiziert,  etwa  wie  die  gestrichelte  Kurve  auf  der  Fi| 
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•ndentet^),  und  es  ist  ein  Intensitätsmiiiimum  in  der  Mitte 
der  Spektrallinie  zu  erwarten, 

um  wenigstens  die  Größenordnung  der  Verbreitening  be- 
rechnen zu  können,  machen  wir  die  Annahme,  daß  die  sekun- 
lire  Verbreiterung  einseitig  gegen  die  natürliche  Schwingungs- 
udil  Vq  geschieht,  und  zwar  so^  daB  die  Interisitatskurve  zum 
Peil  aus  den  ursprunglich  berechneten  Zweigen  und,  in  der 
Hitte,  aus  einer  horizontalen  Geraden  (auf  der  Fig,  1  doppelt 
fezogen)  bestehen  wird.  Wir  bekommen  dann  sicher  einen 
II  kleinen  Wert  der  Verbreiterung,  wenn  schon  von  der  rieh- 
igen  Größenordnung.  Da  die  totale  Strahlungsintensität  gleich  1 
ein  soll,  findet  man,  daß  der  horizontale  Teil  der  Intensitäts- 
:ttiTe  die  Länge  4//^  (2^^  auf  jeder  Seite  der  Mitte)  haben 
nuB,  Rechnet  man  ferner  die  Grenze  der  Spektrallinie  da, 
ro  die  spezifieche  Intensität  bis  zu  ^4  ^^^  Maxiraalwertes  ab- 
[enommen  hat,  so  wird  die  Linienbreite  gleich  Spt^^,  (Rechnete 
nan  die  Linienbreite  doppelt  so  groß,  so  würde  die  Intensität 
im  Rande  der  Linie  zu  ^le  ^^^  maximalen  Intensität  sinken.) 
Inter  Berücksichtigung   von  (4)   ergibt   sich  in   dieser  Weise 

kdie  Größenordnung  der  Linienbreite  b: 

Kail  siebt  also,  daß  die  Breite  zu  R""^  und  mithin  zur  Dichte 
les  Gases  proportional  ist.  Wenn  wir  für  X  den  Wert  5.10"^  cm 
msetzen,  so  wird  im  Falle  eines  Gases  von  Atmosphärendruck 
md  2500^  C:  X^n~^R^^  =  15000.  Die  Linienbreite  wird,  in 
tehwingUDgszahl  gerechnet,  ungefähr  15000  ö-i'^  oder  75. 10^ er 
Ingström sehe  Einheiten.  Wäre  <t  =  5  . 1 0" *,  wie  von 
Lbraham  berechoet  ist,  so  sollte  also  die  Verbreiterung  nur 
KA.-E.  pro  Atmosphäre  betragen.  Wird  aber  <t  =  2.10"* 
l^setzt,  was  möglicherweise  noch  zulässig  sein  kann,  so  sollte 
ich  eine  Verbreiterung  von  150Ä.-E.  pro  Atmosphäre  ergeben. 
näofem  die  gemachten  Annahmen  über  die  Uchterregenden  Os' 
iUatoren  zutreffend  sind^  üt  es  also  nicht  unmöglich,  Linien' 
^rhreiterungeu  von  den  wirklich  beobachteten  Größen  durch  inter- 


1)  Bei  Berecbnung  dieser  Kurve  wurde  eine  Byrnmetriecbe  eekun- 
Ife  Verbreiterung  wie  die  durch  die  kleine  Nebenfigur  link»  auf  Fig.  l 
itgeeteUte  ncgenoEiitneii. 
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molekulare  Besonanz  zu  erklären.  Die  größere  oder  klemm 
Verbreiterung  sollte  auf  einem  größeren  oder  kleineren  Dämpftajt* 
dekrement  der  molekularen  Oszillatoren  beruhen. 

Es  seien  noch  einige  Umstände  kurz  erwähnt,  die  ik 
oben  erzielten  Resultate  in  gewisser  Weise  modifiziereo  kottßdu 

Erstens  bleiben  die  Partialschwingungen  nicht  unver&ndflv 
lieh  bestehen,  sondern  ihre  Schwingangszahlen  ändern  sich 
allmählich,  je  nach  den  Bewegungen  der  Moleküle.  Hierdurch 
entsteht  ebenfalls  eine  Verbreiterung,  die  mit  der  Geschwindig- 
keit der  Moleküle,  also  mit  der  Temperatur  wächst. 

Zweitens  werden  die  Moleküle  voneinander  pondero- 
motorisch  beeinflußt  und  ihre  gegenseitigen  Lagen  sind  daher 
nicht,  wie  bisher  angenommen,  ganz  den  WahrscheinlichkeitJ- 
gesetzen  unterworfen.  Man  findet  leicht,  daß  die  drei  an- 
gedämpften  Partialschwingungen  eine  abstoßende  Kraft,  diö 
drei  gedämpften  dagegen  eine  Anziehung  zwischen  den  räso- 
nierenden Molekülen  hervorrufen.  Um  die  dadurch  entstehctt- 
den  ziemlich  verwickelten  Verhältnisse  zu  berechnen,  müflte 
man  jedenfalls  eine  Annahme  über  die  Größe  und  die  Natur 
der  trägen  Masse  eines  Moleküles  machen. 

Dritten  a  endÜch  ist  die  von  dem  Doppler- Effekt  ber- 
rührende  Verbreiterung  zu  berücksichtigen.  Diese  modifiiiert 
die  Form  der  Intensitätskurve  und  wird  sogar  für  dieselbe 
bestimmend,  falls  die  Dichte  des  Gases  klein  genug  ist 

4.  Dnsjnimetrische  Verbreiterung.    Selbstumkehr* 

Nach  der  oben  entwickelten  Theorie  würden  die  Spektwl* 
linien  bei  zunehmender  Gasdichte  symmetrisch  verbreitert 
werden*  In  Wirklichkeit  werden  aber  die  Linien  oftmals  un 
s^mmetrischf  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  überwiegend  nach 
rot  hin,  verbreitert  Meine  Versuche,  eine  solche  Assymmetrie 
zu  erklären,  haben  nur  zu  negativen  Resultaten  geführt^} 


1)  GüHtzin  behauptet  fLÜerdingB  (1*  c.),    daB    die   gegen  Rot 
ecbobene  Paftialscbwingiing   im  allgenieiiien  intensiver  auafallen 
ak  die  nach  Violett  verschobene.     Der  Grund,  worauf  er  dieae 
hauptung  Btätzi  (Bull.  St.  Petersburg  (5)  3,  p,  32— 83,  1805),  adiciiitmir 
jedoch  ein  ganz  willkürlich  angenommener  und  ph^fiikaliscfa  unberechtiglef 
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Man  könnte  die  Ursache  darin  suchen,  daß  der  Abstand  xll 
der  Moleküle  nicht,  wie  angeiiomraen  wurde,  unendlich  klein 
im  Verhältnisse  zur  Wellenlänge  ist.  Werden,  unter  Berück- 
iichtigung  dieses  Umstandes,  anstatt  Gleichung  (l  a,  b)  die 
exakten  Formeln  benutzt,  so  ergibt  sich  in  der  Tat  eine 
gr5Bere  Verbreiterung  nach  Rot  hin;  der  Unterschied  fallt 
aber  viel  zu  gering  aus,  um  die  beobachtete  Assymmetrie  zu 
erklären.  Ferner  wäre  es  denkbar,  ein©  assymmetrische  Ver- 
breiterung könnte  dadurch  verursacht  werden,  daß  einige 
Moleküle  einander  so  nahe  kommen,  daß  es  nicht  mehr  ge- 
stattet  ist,  ihre  Lineardimensioneo  ihrem  Abstände  gegenüber 
2Q  verDacblä^sigen.  Auch  diese  Erklärungsweiae  ist  ungenügend, 
unter  anderem  weil  unsymmetrische  Verbreiterung  auch  bei 
Terhältnismäßig  niedrigen  Drucken  beobachtet  werden  kann. 
Die  Ursache  der  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Wirk- 
Hchkeit  in  dieser  Hinsicht  muß  vielmehr  in  der  Wahl  des 
Modells  einer  Lichtquelle  gesucht  werden.  Dean  die  Ver- 
breiterungserscheinungeu  treten  in  sehr  werschiedenartigen 
Formen  auf,  wie  symmetrische,  unsymmetrische  oder  sogar 
einseitige  Verbreiterung  nach  Rot  oder  nach  Violett  hin,  und 
die  sehr  einfachen  Voratellungen,  die  wir  uns  über  die  Art 
der  molekularen  Osaillatnren  gemacht  haben^  ermöglichen  otFen- 
bar  keine  solche  Verschiedenartigkeiten*  Eine  ähnliche  Bo* 
merkung  habe  ich  schon  in  der  Einleitung  gemacht. 

Es  wurde  schon  oben  erwähnt,  daß  ein  Intenaitätmiinimurn 
in  der  Mitte  der  Spehtraliinie  zu  entarten  ü/,  etwa  wie  durch 
die  gestrichelte  Linie  auf  Fig.  1  angedeutet  Dieses  Resultat 
ist  wohl  nicht  als  sicher  zu  betrachten,  da  die  Wirkung  der 
sekundären  Resonanz  nicht  berechnet,  sondern  nur  geschätzt 
werden  konnte.  Falls  aber  das  Minimum  wirklich  existiert, 
80  trägt  es  offenbar  zu  der  Erscheinung  bei,  die  unter  dem 
Namen  Seibstnmhekr  bekannt  ist.  Es  kann  kein  Zweifel  darüber 
bestehen,  daß  in  vielen  Fälleo  die  Selbstumkehr  in  der  ge- 
bräuchlichen Weise  {durch  Absorption  in  den  äußeren  kuhleren 
Teilen  einer  Flamme)  erklärt  werden  muß,  und  die  Resonanz 

BU  iein.  Auch  die  Erklärung,  die  Mcbiua  für  dieselbe  ErscheinUDg  gibt 
[Öfverfl.  K.  Vet  Akiid.  Fork  Nr.  8,  p.  485.  1S98),  ist  unrichtig  und, 
irenu  ich  aie  richtig  veritanclcn  habe,  in  Widerspruch  mit  dem  Energie 
prinzip. 

AnoftlM  üer  Pbjsik.    IT.  Folg«.    24.  3d 
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jedenfalls  nur  eine  tmtergeordnete  Rolle  spielt.  Es  genügt, 
an  den  von  Kayser  erwähnten  Fall  zu  erinnern,  wo  Seibat- 
umkebr  ohne  Verbreiterung  entsteht.*)  Auch  der  Umstaodf  daß 
die  Selbstumkehr  im  all  gern  einen  am  deutlichsten  an  den  Euden 
der  Spektrallinie,  die  Verbreiterung  dagegen  in  ihrer  Mitte 
am  groBten  ist,  spricht  fur  die  Richtigkeit  der  Auflassung, 
daß  die  Hauptursache  der  Selbstumkehr  nicht  in  Resonanz, 
sondern  in  Absorption  gesucht  werden  muÜ. 

Wenn  ich  es  dennoch  wage,  die  Resonanz  als  eine  wabr- 
scheinlich  mitwirkende  Ursache  der  Selbstumkehr  hervorzuheben^ 
so  beruht  das  darauf,  daß  gewisse  Fälle  von  Selbstumkelir 
sonst  schwer  zu  erklären  wären.  Im  besonderen  denke  ich 
dabei  an  eine  von  C.  A.  Young  gemachte  Beobachtung  über 
Sdbstumhehr  einer  AbsorptiansUnie.^]  Wenn  eine  Na- Flamme 
sehr  hell  ist,  sieht  man  die  i? -Linien  umgekehrt;  setzt  man 
hinler  sie  ein  Kalklicht,  so  wird  die  Mitte  wieder  hell,  und 
anstatt  der  beiden  i>- Linien  sind  jetzt  vier  schwarze  Linien 
sichtbar.  Kayser  erklärt  nun  diese  Erscheinung  als  due 
Folgerung  des  Kirchhoff  scheu  G-esetzes,  was  jedoch  nicht 
richtig  sein  kann* 

Um  dies  klarzulegen,  denken  wir  uns,  daß  die  Flamme 
aus  mehreren  Schichten  von  verschiedenen  Temperaturen  be- 
steht, daß  aber  das  Emissions-  und  Absorptionsvermögen  ^^ 
jeder  einzelnen  Schicht  für  die  Mitte  der  Spektrallinie  am 
größten  ist,  und  gegen  beide  Seiten  abfällt.  Es  soll  bewiesen 
werden,  daß  unter  solchen  Umständen  die  Lichtstärke  nicht 
bei  Emission  ein  Minimum  und  bei  Absorption  ein  Maximain 
in  der  Mitte  der  SpektralUnie  haben  kann*  Bezeichnen  wir 
die  Mitte  der  Spektrallinie  mit  (1)  und  einen  beliebig  ge* 
wählten  Teil  an  der  Seite  derselben  mit  (2).  Bezeichnen  wir 
ferner  mit  E^  bzw,  E^  die  spezifische  Strahlungsintensität  bei 
Emission  (d.  h.  ohne  Kalklicht)  und  mit  E^'  bzw,  E^  die 
spezifische  Strahlungsintensität  bei  Absorption  (d*  k  wenn  das 
Kalklicht  hinter  der  Flamme  angebracht  worden  ist).  Es  «oll 
dann  bewiesen  werden,  daß  nicht  gleichzeitig  E^  —  E^  negfttif 
und  E^^E^  positiv  sein  können.    Wir  betrachten  zuerst  den 


1)  H.  Kayser,  Hitndb.  d.  Spektr.  2,  p.  385. 

2)  C.  A.  Young,  Nature  21.  p.  274,  1860;  vgl.  H.  Kayser,  Le.  p.! 
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'ill,  wo  die  Flamme  aus  einer  einzigen  homogenen  Schicht 
Yon  der  Temperatur  t  bestehe.  Es  sei  e  die  spezifische  Inteo- 
iitÄt  der  schwarzen  Strahlung  bei  der  Temperatur  /  and  E^ 
die  apezifiache  Strahlungsintensität  des  Kalklichtes.  Sowohl  e 
wie  E^  können  als  über  die  ganze  Breite  der  Spektrallinie 
bnatant  betrachtet  werden.  Dagegen  seien  J^  und  J^  das 
Absorptionsvermögen  der  Flamme  für  die  Wellenlängen  1 
hiw,  2  und  A^  >  A^»     Ks  ist  dann: 

Pi  E,  =  A,e;     E,' ^  E,  +  A^ie  -  E,), 

;  -  ^3  =  (A,  -  A,)e;     jP/-  E^'^(A,  ^  A^)[e  -  E^) 
Qnd  mithin 

Es  ist  nun  leicht  zu  zeigen,   daß  diese  Ungleichung  für 

«ine  von  beliebigen  Schichten  zusammengesetzte  Flamme  gilt, 

£s  genügt  in  der  Tat  anzunehmen,   daß  sie  für  eine  gewisse 

fieihe  von  Schichten  gilt,  und  zu  zeigen,  daß  sie  dann  gültig 

Jeibt,    wenn    noch    eine  Schicht   hinzugefügt  wird.     Wir  be- 

Hehen  also  die  Größen  e,  A^  und  A^  mit  derselben  Bedeutung 

Be  vorher   auf    die   vorderste   Flammenschicht,   die   Größen 

",  E^,  E^%  Ij'  auf  die  Strahlung  der  Flamme  ohne  und  mit 

ialklicht,  becor   die   vorderste  Schicht  hinzugefügt  wird,   und 

Hft|  JE^i,  M^%  M^^  nachdem  sie  hinzugefügt  worden  ist.   Dann  ist: 

■         E,^E^+A^[e-E;);     JEJ,  ^  E,  +  A^{e  ^  E^), 

^nd  in  gleicher  Weise: 

E,'  -  E,-  =  (£,'-  Ji,]{l  -  4)  -f  (.1,  -  A,){e  -  i\'). 
Ba  infolge  unserer  Annahmen: 

E^~E^>£^'-E\-,     A^<\;     J,>A^;     E^*^E^, 

fist  dann  auch: 

Was  bewiesen  werden  sollte ;  und  aus  dieser  Ungleichung  folgt, 
daß  nicht  gleichzeitig  E^—E^  negativ  und  E^'—E^'  positiv 
lein  können*  En  ist  also  unmöglich,  daß  eine  Spehtrallinie  infolge 
IS  Kirchhoff  scheu   Gesetze:^   tdlein    !?owohl   in  Emission   wie  in 

39* 
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StÜMäamkekr   zeigem   kmuu     Wenn   eioe  solche  ßf*« 
achemiing  exiatierty   so  muß  dies  lielmehr  daTon  herrühren, 
daß  die  Strahlmigsmteiisität  eimzAtr  FlammauddckUn  in  der 
Mitte  der  Spektrmllinie  ein  Minimnm  habeiL     Es  liegt  dann 
nahe,  die  Ursache  in  der  oben  enrihnten  Wirkung  der  Resonanz 
zu  suchen. 

Für  dieselbe  Auflassung  spricht  dne  Angabe  in  der  zweiten 
Auflage  Ton  Winkelmanns  Handbndi  derPhjnik  (6.  p.7351 
daß  man  n^mlirh  mit  einem  Geisslerrohre  nicht  in  gewöhn- 
licher Weise  Absorptionslinien  herstellen  (infolge  zu  hoher 
Temperatur?],  wohl  aber  Selbstumkehr  in  derselben  beob- 
achten kann. 


<  Eingegangen  23.  Oktober  lt07.) 
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10.  Vber  die  Begleiterscheinungen  des  inversen 
langUudinalen  Zeemaneffektesf 
van  Ludwig  Geiger* 


Unter  obigem  Titel  habe  ich  in  dieser  Zeitschrift^)  vor 
Inirzem  über  meine  Untersuchungen  ausführlich  berichtet. 
Durch  ein  Versehen  sind  die  am  Schlüsse  mitgeteilten  Eon- 
Btaotenwerte  in  einer  intermediären  Form,  nämlich  vor  Re- 
<luktion  auf  absolute  Einheiten  angegeben  und  dadurch  un- 
vergleichbar. Nachstehend  teile  ich  ergänzend  die  reduzierten 
Werte  mit: 


I.    Die  magpietisohen  Konstanten  c<  imd  d/. 
Für  die  longitudinalen  Qaatruplette  von  Natrium  ist: 


X 
»o  A.E. 


dX. 
in  cm .  10~* 


^890,19 
^802,47 


0,25 
0,08 


dXi 
in  cm .  10~ 


0,15 
0,05 


I    1,33 
i    0,43 


0,80 
0,27 


10250 


Ci.lO" 


0,10 
0,031 


di'.  10» 


6,6 
3,9 


Für  die  longitudinalen  Duplette  ergeben  sich  die  folgen- 
l«n  Werte^  wobei  die  eingeklammerten  unter  Annahme  der 
^restonschen  Regel  extrapoliert  sind: 


Element 

X  in  A.E. 

dX  in  cm.  10-« 

2  d .  10«« 

2,10 
(0,68) 

10250 

c^.lO" 

Natrium 

5896,52 
3303,07 

0,20 
(0,064) 

0,21 
(0,066) 

7701,92 

0,24 

2,6 

» 

0,25 

Kalium 

7668,54 
4047,36 

0,23 
(0,066) 

2,4 

(0,70) 

99 

0,23 
(0,068) 

4044,29 

(0,065) 

(0,69) 

II 

(0,067) 

Lithium 

6708,2 

0,34 

3,6 

II 

0,35 

1)  L.  Geiger,  Ann.  d.  Phya.  28.  p.  758 ff.  1907. 
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II.    Die  elektriBOhe  Konstante  «f 


1.   Für  Natrium  A.E./5896  ist 


8p 


-  1,12 .  lO'S  und 


dilmcm.lO-»       ^.10" 


/dMO«» 


0,98 
0,62 
0,59 
0,45 
0,49 
0,43 


0,52 
0,33 
0,31 
0,24 
0,26 
0,23 


0,70 
1,22 
1,48 
1,75 
1,92 
2,27 


0,19 
0,18 
0,14 
0,10 
0,18 
0,12 


För  den  Mittelwert  Xd^  =  0,14  .  lO"»«  Ut  «<  =  1,6 .  10" 
Für  A.E./5890  liefert  GleichiiDg  (1): 


rfAincm.lO-»i     ^.10" 


I        fi .  10« 


1,16 

0,62 

0,70 

5,6 

0,85 

0,46 

1,22 

5,5 

0,80 

0,43 

1,48 

5,6 

0,59 

0,31 

1,75 

3,0 

0,64 

0,84 

1,92 

4,2 

0,58 

0,31 

2,27 

4.1 

Im  Mittel  ist  Bi 

=  4,7 .  10-». 

Für  A.E./3303,07 

ist.     .     . 

.     . 

ei  -  0,52  .  10-*, 

für    A.E./3302,47 

ist.     .     . 

. 

e< 

=  1,25 .  10-*. 

2.    Für  Kalium  A.E./7702  ist  -.-\  =  0,94 .  10",  und 


dXxu  cm.  10-«  '     ö,  10" 


/5M0««       *) 


3,9 

2,07 

0,87        i 

3,7 

2,8 

1,49 

1,66 

3,7 

2,6 

1,38 

1,92 

3,7 

Für  den  Mittelwert  ;r  ^'  -  3,7  .  lO"»^  ist  e*  =  35  .  10" 


Für  A.E./7669  ist     .'^  "_,  =  1,02  .  10»»,  und 

l  CiJx 


rf;  in  cm.  10-»       5.10»»      I 


5,4 
4,0 
3,8 


2,87 
2,13 
2,02 


0,87 
1,66 
1,92 


7,2 
7,5 

7,8 


Für  den  Mittelwert  /  <5*  «  7,5 .  lO"-»»  igt  f^  =  77  .  lO""«. 

1)  In    der   ersten  Mitteilung   stand   versehentlich  in  diesen  beide 
Tabellen  in  der  Rubrik  x  ^^  nicht  dieser  Wert,  sondern  /  d. 
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^^t-   A.E./4047  wt  -.^  -  3,45. 10",  und 


dX  io  cm.  10"« 


Ö .  10*«      ! 


/  ö^ .  lO»« 


0,45  I        0,24  0,19  0,011 

0,86  I        0,19  0,37  0,013 

0,22  I        0,12        I        0,72  0,010 

Pur  den  Mittelwert  ;f  ö*  «  0,011 .  10  "••  ist  ei  =  0,88 .  lO""«. 


^arA.E./4044  ist 


_Sv_ 
I  dB 


-  3,50  .  10",  und 


rfiincm.lO-«  i     ö,W^ 


0,49 
0,39 
0,29 


0,26 
0,21 
0,15 


0,19 
0,87 
0,54 


/5M0»^ 


0,018 
0,016 
0,012 


Für  den  Mittelwert  ;r  ^*  =  0,014 .  10~"  ist  «,  =  0,48  .  10" 
3.    Für  Lithium  A.E./6708  ist  -r^r  =  0,67  .  10^^  und 


dk  in  cm.  10-»       d,  10'» 


/5M0^ 


1,03  0,55  0,35  0,105 

0,67  I        0,36  0,70        '         0,091 

Für  den  Mittelwert  /  cJ»  =  0,98 .  10""  ist  6<  =  6,6 .  10~^. 

III.    Die  Absorptionskonstante  x^/. 


Element 


;.  in  A.E.      rfA.in  cm.  lO"»!        Ö  ,  \0' 


,^.10" 


.tnum  . 


Hum 


:hium 


5896 
5890 
3303 
3302 

7702 
7669 
4047 
4044 
3447 
3446 

6708 


0,42 
0,51 
0,12 
0,14 

1,8 

2,3 

0,15 

0,16 

0,080 

0,080 

0,43 


0,22 
0,27 
0,064 
0,075 

0,96 

1,2 

0,080 

0,085 

0,043 

0,043 

0,23 


1,3 
1,6 
0,38 
0,45 

5,8 

7,2 

0,48 

0,51 

0.26 

0,26 

1,-* 


Göttingen,  T.Oktober  1907. 
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Anmerkung.     Ich  benütio  dio  Gelegenheit,  8  Druckfehler  la  b^ 
richtigeo: 

p.  759,  Zeile  12  und  18   von   oben   lies  statt  ,,Schwingang8iilB.l  ** 
„redunerte  Schwingnngsieit^. 

p.  776  unten  ist  die  Tabelle  lu  ersetzen  durch 


Feldstärke 

Linie                                         dlj}} 

10250 

A.E./5896     1                -0,59               \                +0,59 

und 

A.E./5890     :    -0,71             -0,44        +0,44             +0,71 

p.  790  die  Gleichung  -^^*-  -  Max.  dureh 

^^'             -Max 

....         -      ^    iUllX. 

(Eingegangen  10.  Oktober  1907.) 
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11.  Zum  Gesetze  von  JDulong  und  Petit 

(Erwiderung  auf  die  Bemerkungen  von  JS.  Laemn^ei); 

van  Albert  Wigand. 


Hr.  R.  Laemmel  spricht  in  zwei  Abhandlungen  der 
Qnalen  ^)  auf  grand  kritischer  Überlegungen  die  Meinung  aus, 
iB  die  übliche  Formulierung  und  Begründung  des  Gesetzes 
^  Dulong  und  Petit  unzulässig  sei.  Man  könne  die  Atom- 
Irmenzahl  willkfLrlich  zwischen  3,5  und  9,5  annehmen;  für 
des  Element  fände  sich  alsdann  eine  Temperatur,  bei  der 
e  gewählte  Zahl  herauskäme.  Hierauf  und  auf  einige  andere 
inkte  der  zitierten  Abhandlungen  möchte  ich  Folgendes  er- 
dera: 

Zur  Entdeckung  des  Gesetzes  hat  die  Tatsache  geführt, 
.ß  sich  etwa  bei  der  Zahl  6  eine  wesentliche  Uäuftingsstelle 
t  die  Atomwärmen  der  festen  Elemente  befindet.  Dies  läßt 
^h  leicht  zeigen.  Trägt  man  nämlich  die  Atomwärmen  als 
ünktion  der  Temperatur  in  ein  Koordinatensystem  ein^,  so 
gibt  sich  aus  dem  Kwmensystem  deutlich,  daß  nicht  nur  alle 
lemente  die  Atom  wärme  6  erreichen,  sondern  daß  auch  auf 
im  Qebiete  in  der  Nähe  des  Wertes  6  die  stärkste  Häufung 
T  Kurven  eintritt  und  viele  Kurven  gerade  hier  am  steilsten 
daufen,  d.  h.  für  ein  relativ  großes  Temperaturintervall  diesem 
bomwärmengebiete  angehören. 

Ein  weiterer  schlagender  Beleg  ist  die  folgende  Tab.  11. 
e  gibt  eine  Statistik  über  die  Verteilung  der  festen  Elemente 
if  die  Atomwärmenwerte.    Von  den  23  festen  Elementen  der 


1)  R.  Laemmel,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  551.  1905;  23.  p.  61.  1907. 

2)  A.  Wigand,   Marburger   Sitzungsber.  1906.   p.  185;   vgl.  auch 
ysik.  Zeitschr.  8.  p.  344.  1907. 
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A.  iVigand, 
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Gesetz  von  Dulong  urtd  Petit. 
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ITiib.I  ist  die  spezifische  Wärme  zwischen  --lÜO*^  und  +300®  C. 
fföt  bekannt.  Nicht  mit  anfgeführt  sind  solche,  die  bei  diesen 
Temperaturen  bereits  schmelzen.  Die  Auswahl  der  23  ist  aber 
50  regellos ,  daß  ein  systematischer  Fehler  aufgeschlossen  ist. 
Die  Daten  sind  zum  größten  Teil  aus  den  Tabellen  von 
Landolt-Börnstein-Meyerhoffer  (3,  Aufl.  1905)  entnommen 
und  nur  in  einigen  Fällen  wenig  extrapoliert  Für  Ti  und  Mo 
wurden  die  Resultate  von  Nordmeyer  und  Bernouiüi^), 
fir  Mg  von  Stücker-)  und  für  Mn  von  Laemmel^  mit- 
benutzt. Die  oberen  Werte  für  Bi  sind  nach  den  Resultaten 
fon  L.  Lorenz*)  bis  250**  extrapoliert* 

Tabelle  II. 


I     VüU  23  feateti  Eleinentcn  hüben  die  Atom  wärme: 
Ie  Temperatur-   i 

Intervall  _  _  5/  .  _      5,1  bi»  6,0      6,1  bis  T^O 


-iOO  bis  0* 

0    „   +100 
+  100    „       200 


200 


SÜO 


(0,6  bis  &,0) ; 


15 
7 
8 

1 


4 
U 
15 
14 


(7,1  bif  8,1) 


Die  Häufung  um  den  Wert  6  ist  unverkennbar  und  trifft 

iicht,  wie  Hr.  Laemmel  meint,    nur   zufällig  hei   ,,gewöhn- 

ler**  Temperatur  zu.     Die  starken  Unterschreitungen  fallen 

B,  C,  Si,  Ti  und  werden  nach  Richarz**}  durch  das  Zu- 

Immentreffen  von  kleinem  Atomgewicht  und  kleinem  Atoru- 

E^lumen    veratändlicb.       Größere    Überschreitungen    kommen 

fti    Fe,    Mg,    Mo,    Ni,   TI,  Ti    in    höherer  Temperatur    vor, 

IS  sich  für  einige  dieser  Substanzen  wohl  dadurch  erklären 

Jt,    daß    nicht   weit   über    der  Beobachtungstemperatur  der 


1)  P.  Nordmeyer   it.    A.  L,  BerriouiJli,  Verband L  d.   Deutsch, 
Ihysik.  Ge»elbL'li.  9,  p.  175,  1907. 

2)  N,  Stücker,  Wiener  Bev.  lU.  Abt  IIa.  p.  657.  1905. 
S)  R,  Laemmcl,  Ann.  d.  Phys,  Iß.  p.  551.  1905, 
4i  Vgl.  Landolt'Börn»teiii-Meyerhoffer,  3,  Aufl.  1905,  p.  386. 
5)  F.  Riiharz,  Wied.  Ann,  4«.  p.  714.  1893. 


604  A.  Wigand. 

Schmelzpunkt  oder  ein  Umwandlangsponkt  liegt,  dessen  Nähe, 
schon  ehe  er  erreicht  wird,  durch  latente  Wärme  auf  die 
spezifische  Wärme  vergrößernd  wirkt.  ^)  Aus  diesem  Grunde 
erscheint  auch  Hrn.  Laemmels  Satz  von  der  Konstanz  der 
fjSehmelzpunktatomwärmen^^  als  recht  problematisch,  da  die 
spezifische  Wärme  dicht  unter  dem  Schmelzpunkte  nur  in 
wenigen  Fällen  ganz  frei  von  Schmelzwärme  gemessen  werden 
kann,  besonders  bei  den  Metallen,  die  ja  meistens  schon  tot 
dem  Schmelzen  erweichen.  Die  experimentelle  Bestätigung 
dieses  Satzes  läßt  daher  auch  viel  zu  wünschen  übrig.  Eber 
noch  könnte  man  die  Temperaturen  dicht  über  dem  Schmel^ 
punkte  für  „vergleichbar^^  halten;  es  ergibt  sich  aber  snch 
für  diese  aus  den  vorliegenden  Daten  keine  ganz  konstante 
AtomwärmenzahL  Auch  das  ist  wiederum  nicht  zu  verwundern, 
da  die  Molekularbewegung  des  flüssigen  Zustandes  kompli- 
zierter  ist. 

Nimmt  man  anstatt  der  direkt  meßbaren  spezifischen 
Wärme  bei  konstantem  Drucke  e^  die  spezifische  Wärme  bei 
konstantem  Volumen  c^,  wie  sie  aus  thermodjmamischen  Be* 
Ziehungen  berechnet  werden  kann^  so  wird  die  Häufung  un 
einen  konstanten  Mittelwert  der  Atomwärme  noch  dichter. 
Dies  ist  kürzlich  von  G.  N.  Lewis*)  festgestellt  worden:  bei 
20^  ist  von  19  festen  Elementen  die  mittlere  Abweichung  Tom 
Mittelwerte  der  Atom  wärme  für  e^  nur  etwa  halb  so  grofi  als 
für  c^. 

Zu  Hrn.  Laemmels  theoretischen  Überlegungen  möchte 
ich  nur  bemerken,  daß  mir  seine  Darstellung  und  Kritik  der 
ßicharzschen  Theorie  den  Kern  der  Sache  nicht  zu  treffen 
scheint.  Bei  unbefangener  Prüfung  der  Tatsachen  lösen  sich 
doch  die  meisten  Schwierigkeiten.  Im  übrigen  muß  auf  die 
Originalarbeiten  ^  verwiesen  werden. 


1)  Näheres  hierüber  A.  Wigand,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  105.  1907. 

2)  G.  N.  Lewis,  Zeitschr.  f.  anorg.  Chem.  55.  p.  200.  1907;  Jonrn. 
Amer.  Chem.  Soc.  29.  p.  1165.  1907. 

8)  F.  Richarz,  Sitzungsber.  d.  Physik.  Ges.  Berlin,  24.  Fobr.  1898; 
Wied.  Ann.  48.  p.  708.  1893;  67.  p.  704.  1899;  Naturw-  Rundschau*, 
p.  221  u.  237.  1894;  15.  p.  221.  1900;  Limpricht-Festsdhrift^  Greiftwaki 
1900;    Marburger  Sitzungsber.   1904.  p.  61;    1905.  p.  100;    1906.  p.  187* 
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Schliefilich  sei  auf  einige  Irrtümer  in  Hm.  Laemmels 
!weiter  Abhandlang  aufmerksam  gemacht: 

1.  Es  heißt  dort^):  „Leider  übersahen  beide  Autoren 
iicharz  und  Einstein)  die  experimentelle  Tatsache,  daß 
er  Wert  6  oder  6,4  überhaupt  immer  überschritten  wird." 
sfiel  bis  jetzt  experimentell  festgestellt  ist,  überschreiten  Be, 
^  G,  Siy  8  nicht  die  Atomwärme  6,4. 

2.  Aus  experimentell  ermittelten  Daten  (thermische  Aus- 
ihnungy  Kompressibilität,  adiabatische  Temperaturänderung 
i  plötzlicher  Ausdehnung),  soweit  sie  damals  bekannt  waren, 
it  F.  Bicharz^  berechnet,  daß  bei  festen  Metallen  das  Ver- 
Itnis  c^je^  den  Wert  1,04  erreichen  kann.  Nach  neuen 
Bssungen  von  T.  W.  Richards  hat  G.  N.  Lewis  (1.  c.)  be- 
chnet,  daß  e^  sogar  bis  zu  15  Proz.  größer  sein  Jcann  als  c^. 
e  Differenz  von  c„  und  e^  ist  also  so  sehr  klein  nicht,  wie 
\  Laemmel  auf  p.  70  meint 

3.  In  der  Tab.  2  auf  p.  67  wird  die  Prüfung  des  Satzes 
n  der  Konstanz  des  Produktes  aus  Atomvolumen,  absoluter 
hmelztemperatur  und  Ausdehnungskoeffizient  vorgenommen. 
e  angeführten  „Atomvolumina  S^^  sind  zwar  denen  nach  üb- 

her  Definition  (^^Ste~)  Proportional,  nur  die  Werte 
:  As  und  Mg  nicht.  Während  bei  der  Formulierung  des 
tzes  im  Texte  der  Volumenausdehnungskoeffizient  a  gesetzt 
rd,  sind  in  der  Tabelle  bei  allen  Elementen,  außer  Hg  und 
iy  die  linearen  Ausdehnungskoeffizienten  aufgeführt,  bei  Hg 
loch  der  kubische  und  bei  As  gar  das  Zehnfache  des  linearen. 
A  exakterer  Benutzung  des  vorliegenden  Zahlenmaterials 
rd  die  „überraschend  gute^'  Übereinstimmung  der  berech- 
(ten  Eonstanten  nicht  besser.') 


:l  auch  A.  Wig  and,  Diss.  Marburg  1905;  Marburger  Sitzungsber. 
)6.  p.  185;  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  64  u.  99.  1907;  Physik.  Zeitschr.  8» 
344.  1907. 

1)  1.  c  p.  70. 

2)  P.  Richarz,  Wied.  Ann.  48.  p.  712—713.  1893;  vgl.  auch  Mar* 
rger  Sitzungsber.  1906.  p.  187. 

8)  Für  8b  ist  «  .  a .  r  -  77  .  10^  für  Pb  181  .  10'  bei  0». 
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4.  ISa  ist  leider  beim  Nachrechnen  nicht  mehr  zu  ver- 
folgen, wie  Hr.  Laemmel  in  der  Tab.  1  auf  p.  62  einijge 
Zahlenwerte  der  spezifischen  Wärme  extrapoliert  hat  Vor 
allem  bleibt  mir  unklar,  wie  man  aus  einem  einzelnen,  (tir 
weißes  Zinn  bei  0 — 21^  beobachteten  Werte  sowohl  auf  höhere 
wie  auf  tiefere  Temperaturen  extrapolieren  kann. 

Dresden,  Physik.  Institut  der  Technischen  Hochschnle, 
im  Oktober  1907. 

(Eingegangen  2.  NoTember  1907.) 


IHe  Zustan dsgleichtt n ff  (zurTUeMigstellting) 
von  G,  Jäger. 


In  seiner  Monographie  ,,Die  ZuatandsgleicliUQg  der  Gase 
und    Flüssigkeiten     und    die    Kontinuitatatheorie" ')    widmet 
J.  P.  Kuenen  einen  besonderen  Absclmitt  der  ,, Theorie  von 
Jäger*'.     Diese  Theorie  geht  von    der   einBeitigen  Annahme 
aus,   daß   bei    der  Verdichtung  der   Gase   das  Volumen    mit 
Wachsendem  Dnick  deshalb  rascher  abnehmen  muß,  als  nach 
dem  Boy  le- Charles  sehen  Gesetz  zu  erwarten  steht,  weil  die 
Molekeln  Äbstoßuj}gskräfte  aufeinander  ausüben,  demzufolge  die 
mittlere  Geschwindigkeit  derselben  bei  der  Kompression  kleiner 
Werden  mnß.    Bei  den  vielen  Beweisen,  die  heutzutage  für  den 
Satz  existieren,  daß  bei  Temperaturgleichgewicht  die  mittlere 
Energie  der  Gasmolekeln  unabhängig  von  den  äußeren  Kräften 
i^t,  ist  obige  Ansicht  natürlich  nicht  mehr  haltbar,  und  ich 
l&abe  in  verschiedenen  Abhandlungen  Über  diesen  Gegenstand 
gezeigt,  daß  ich  die  erwähnte  Vorstellungsart  längst  fallen  ge* 
lassen  habe.    Wenn  J,  P.  Kuenen  erwähnt,  daß  obige  Theorie 
^uch  Eingang  in  Winkelmanns   Handbuch  der  Physik   ge- 
funden hat,  so  gilt  dies  ebenfalls  nicht  mehr  für  die  zweite 
-Auflage,  welche  ein  .Jahr  vor  Kuenens  Monographie  erschien, 
tis  heißt  dort  Bd.  III  p*  711   wörtlich:    „Es  liegt  nahe,  den 
Üolekeln  Anziehungskräfte  zuzuschreiben,  da  ja  sonst  ein  Ver- 
flüssigen dir  Gase  und  ein  Überführen  in  den  festen  Zustand 
lei  abnehmender  Temperatur  kaum  denkbar  wäre/*    Ebenfalls 
ein  Jahr  vor  Kuenens  Werk  erschien  meine  Schrift  ,,Die  Fort- 
schritte der  kinetischen  Gastheorie**   in   der   oben   erwähnten 
Sammlung  ,, Wissenschaft*',    in   welcher  die  genannte  Art  der 
Abweicliung  der  Gase  vom  Boyle-Charlesachen  Gesetz  den 
Äriziehungskräften  der  Molekeln  zugeschrieben  und  überall,  be- 
sonders   bei    der   kinetischen    Theorie   der    Flüssigkeiten»    die 


1)  J.  P,  Kueuen,    „Die   Wisseuficbaf L" ,    Vieweg  &  Sohn,   Bmuii- 
aehweig  1907. 
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Gültigkeit  des  Maxwell- Bolt zmanmchen  Ferteilungsgese 
oberste  Regel  angesehen  wird. 

Wie  leicht  man  bei  der  Schwierigkeit  des  genannt 
bietes  zu  Vorstellungen  und  Theorien  gelangen  konni 
sich  nachträglich  als  unhaltbar  erwiesen,  geht  aus  Boltzi 
Abhandlung  „Über  die  Möglichkeit  der  Begründung 
kinetischen  Gastheorie  auf  anziehende  Kräfte  allein''^) 
in  welcher  er  annahm,  daß  sich  die  Gasmolekeln,  di< 
der  gewohnten  Vorstellung  innerhalb  der  WirkungssphI 
endlich  große  Abstoßangskräfte  aufeinander  ausüben 
genau  so  verhalten  würden,  wenn  man  unendlich  grol 
Ziehungskräfte  annehmen  würde.  Daß  man  es  hier  mit 
Trogschluß  zu  tun  hat,  erkennt  man  wiederum  am  best 
der  Gültigkeit  des  Maxwell-Boltzmannschen  Verte 
gesetzes,  nach  welchem  sich  ein  derartiges  Gas  yon 
auf  einen  unendlich  kleinen  Baum  zusammenziehen 
Es  klingt  nun  fast  wie  Ironie,  wenn  J.  P.  Kuenen  auf 
seines  Buches  zur  Begründung  einer  von  Dieteric 
gestellten  Zustandsgieichung  wörtlich  sagt:  „Man  kau 
Einfluß  der  molekularen  Attraktion  auf  den  yon  einei 
stanz  ausgeübten  Druck  in  anderer  Weise,  als  diese  yon  y\ 
Waals  geschehen  ist,  in  Rechnung  bringen.  Wenn  M< 
gegen  die  Wand  des  Gefäßes  hinfliegen,  so  werden  si( 
Erreichen  der  Grenzschicht  durch  die  einseitige  Anz 
nach  innen  in  ihrer  Bewegung  gehemmt  und  daher  en 
die  Wand  gar  nicht  oder  wenigstens  nur  mit  kleinerer  : 
normalen  Geschwindigkeit  erreichen:  es  wird  dadurch  der 
auf  die  Wand  in  einem  bestimmten  Verhältnis  verkleiner 
wird  also  hier  dieselbe  Vorstellungs weise,  die  Kuenen  1 
gerügt  hat,  als  „eine  theoretische  Grundlage^'  hingestellt 
lieh  ist  sie  hier  nach  dem  gegenwärtigen  Stand  der  kinel 
Theorie  der  Materie  ebensowenig  berechtigt  wie  in  den 
angeführten  Fällen. 

Wien,  den  11.  Oktober  1907. 


1)  L.  Boltzmann,  Ann.  Wied.  24.  p.  37flF.  1885. 
(Eingegangen  15.  Oktober  1907.) 
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1.  Vher  den  Wechselstromwiderstand  der  Spulen; 
von  A.  Sommerfeld. 


Eine    theoretische   Untersuchung    über    das   Wechselfeld 
einer  Spule,  die  ich  in  diesen  Annalen^)  veröffentlicht  habe, 
ist  durch    die    in    Straßburg    ausgeführten    Messungen    von 
Th.  Black*)  und  durch  demnächst  zu  publizierende  Beobach- 
tongsreihen  von  A.  Esau  in  Danzig  gut  bestätigt^  worden.   Da 
ich  das  Problem  stark  idealisiert  hatte,  konnte  meine  Unter- 
Buchung  zunächst  nur  orientierenden  Wert  beanspruchen:  ich 
hatte  nicht  nur  die  Spule  als  unendlich   lang   vorausgesetzt, 
sondern   auch   von    der   RaumerfüUung    der  Isolationen    und 
der  besonderen  Querschnittsform  abgesehen,  indem  ich  einen 
homogenen  Hohlzylinder  an  Stelle  der  Spule  substituierte  und 
in  diesem  Ereisströme  von  der  durch  die  Feldgleichungen  be- 
dingten Verteilung  annahm.    Meine  Formeln  können  daher  nur 
die  Art  der  Abhängigkeit  von  den  folgenden  Größen:  Spulen- 
durchmesser, Dicke  des   leitenden  Materials   und   namentlich 
Wechselzahl  bestimmen.    In  diesem  Umfange  werden  sie  aber 
durch  die  Beobachtungen  von  Black  usw.  auch  quantitativ  be- 
stätigt; nämlich*)  a)  „Der  Widerstand  der  Spule  ist  bei  dem- 

1)  A.  Sommerfeld,  Ann.  d.  Phys.  15.  p.  673.  1904. 

2)  Th.  Black,  Dissertation  Straßburg  1905  und  Ann.  d.  Phys.  19. 
p.  157.  1906. 

3)  Auf  die  experimentellen  und  theoretischen  Einwände  Battellis 
bin  ich  in  Physik.  Zeitschr.  8.  Heft  21p.  805  eingegangen.  Meine  dortigen 
Bemerkungen  betreffen  ebenso  die  in  dem  gleichen  Hefte  erschienene 
neueste  Mitteilung  Battellis  wie  die  früheren. 

4)  Vgl.  Th.  Black,  Ann.  d.  Phys.,  1.  c.  p.  166  in  etwas  freier 
Wiedergabe.  Zu  c)  ist  zu  bemerken,  daß  meine  ursprünglichen  Formeln 
auch  die  Unabhängigkeit  vom  Drahtradius  aussagen,  während  Black 
eine  Abhängigkeit  von  dem  Verhältnis  Drahtradius  :  Ganghöhe  findet. 
Die  folgende  genauere  Theorie  bestätigt  dies  vollkommen  und  zeigt,  daß 
die  Ganghöhe,  was  ja  an  sich  sehr  verständlich  ist.  nur  im  Verhältnis  zum 
Drahtradius  in  die  Widerstandsformel  eingeht. 
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selben  Drahtradius  unter  allen  praktisch  in  Betracht  kommenden 
Umständen  unabhängig  vom  Spalendorchmesser.^  b)  iJäolange 
x  =  ryn;ro-/2(r  bedeutet  den  Drahtradios,  n  die  Schwingangs- 
zahl  in  2;s  Sekunden,  a  die  in  gewöhnlicher  Weise  elektro- 
magnetisch gemessene  Leitfähigkeit)  kleiner  ist  als  etwa  6^ 
nimmt  das  Verhältnis  Spulenwiderstand  :  Widerstand  der 
gleichen  Länge  geraden  Drahtes  mit  zunehmendem  Draht- 
radius imd  zunehmender  Schwingungszahl  zu,  aber  um  so 
weniger  rasch,  je  größer  x  ist/^  c)  Bei  hinreichend  großem 
X  (^  6)  nähert  sich  das  genannte  Verhältnis  einem  konstanten, 
von  der  Wechselzahl  unabhängigen  Wert." 

Unter  diesen  Umständen  lohnt  es  sich  wohl,  meinen  früheren 
Ansatz  weiter  auszubilden  und  die  Abhängigkeit  yon  der 
Querschnittsform  (Kreis)  und  der  Ganghöhe  darin  aufzunehmen. 
In  dieser  Hinsicht  liegt  eine  dankenswerte  Vorarbeit  Ton 
G.  Picciati^)  vor,  die  ich  in  drei  Punkten  zu  ergänzen  habe: 

1.  Picciati  setzt  dicht  aneinanderliegende  Windungen 
voraus;  die  Untersuchung  läßt  sich  aber,  zum  Teil  ohne  größere 
Mühe,  auf  den  Fall  eines  beliebigen  Abstandes  der  Windungen 
ausdehnen. 

2.  Picciati  nimmt  das  magnetische  Feld  im  Äußeren 
der  Spule  gleich  Null.  Dies  ist  selbst  bei  eng  anliegenden 
Windungen  im  allgemeinen  nicht  strenge  richtig;  dagegen  war 
es  bei  meinem  ursprünglichen  Ansatz  (magnetische  Kraftlinien 
tiberall  parallel  der  Spulenachse)  notwendig. 

3.  aber  berücksichtigt  Picciati  als  Grenzbedingung  an 
der  Oberfläche  des  leitenden  Materials  nur  die  Stettgkeit  der 
tangentiellen  Komponenten  von  §  und  kommt  zu  dem  physi- 
kalisch unmöglichen  Resultat,  daß  imendlich  viele  Eonstanten 
des  Problems  unbestimmt  bleiben.  Um  die  Aufgabe  physi- 
kaiisch  festzulegen,  muß  man  aber  auch  die  Stetigkeit  der 
normalen  Komponente  von  33  fordern.  Ebenso  wie  man  n&m- 
lich  durch  die  Bedingung  div  §  =  0  im  Innern  magnetische 
Mengen  ausschließt,  muß  man  es  auch  auf  der  Oberfläche  tun 
und  dementsprechend,  da  ja  ein  Sprung  von  93  wahre  magne- 
tische Oberflächenbelegung  bedeuten  würde,  die  Stetigkeit 
von  33«  fordern. 


l)  G.  Picciati,  Nuovo  Cimento  (5)  19.  Mai  1906. 
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Wir  berühren  damit  einen  prinzipiellen  Punkt  in  der 
„quasistationären^^  Behandlung  elektromagnetischer  Probleme, 
im  Gegensatz  zu  ihrer  Behandlung  nach  der  vollständigen 
Maxwellschen  Theorie.  Bei  der  quasistationären  Behandlung 
sieht  man  yon  den  Verschiebungsströmen,  d.  L  hier  von  dem 
elektrischen  Felde  im  Nichtleiter  ab ;  die  Stetigkeit  der  tangen- 
tieUen  elektrischen  Feldstärke  an  der  Grenze  z.  B.  zwischen 
Leiter  und  Nichtleiter,  die  bei  der  allgemeinen  Behandlung 
za  fordern  ist,  hat  daher  zunächst  keinen  Platz.  Diese 
Stetigkeit  bedingt  aber  nach  den  allgemeinen  Maxwellschen 
Gleichungen  diejenige  von  S3^  und  bei  periodischen  Vorgängen 
auch  diejenige  von  9„.  Letztere  können  und  müssen  wir  als 
ürsatz  der  vollständigen  Grenzbedingungen  auch  in  quasi« 
stationären  Fällen  vorschreiben. 

Dagegen  werden  wir  uns  in  den  allgemeinen  Formeln  und 
namentlich  darin  an  Picciati  anlehnen,  daß  wir  den  Durch- 
messer der  Spule  als  unendlich  voraussetzen,  indem  meine 
frühere  Untersuchung  sowie  die  Erfahrung  (vgl.  oben  unter  a)) 
gezeigt  haben,  daß  der  Widerstand  tatsächlich  von  der  Größe 
dieses  Durchmessers  unabhängig  ist.  Ferner  halten  wir  an 
der  Annahme  einer  unendlich  langen  Spule  und  an  der  Ver- 
lUichlässigung  der  Verschiebungsströme  fest.  Wir  kommen  so 
2U  folgendem  Problem:  In  einer  Vertikalebene  liegen  äqui- 
distant  unendlich  viele  horizontale,  von  gleichphasigem  Wechsel- 
strom durchflossene  Drähte.  In  größerer  Entfernung  von  der 
Bbene  auf  der  einen  Seite  (rechts  in  Fig.  1,  entsprechend  dem 
Inneren  der  Spule)  wird  das  magnetische  Feld  homogen  und 
Vertikal  gerichtet  —  Feldstärke  Ä^e»«'  — ,  in  hinreichender 
Entfernung  auf  der  anderen  Seite  (links  in  Fig.  1,  entsprechend 
dem  Äußeren  der  Spule)  verschwindet  es.  Wir  haben  das 
Magnetische  Feld  im  ganzen  Baume,  das  Stromfeld  sowie  die 
^ärmeentwickelnng  im  Inneren  der  Drähte  zu  bestimmen. 

§  1.   Allgemeine  Gleichungen. 

Mit  Bezug  auf  Fig.  1  sei  /  das  „Innere**,  III  das  „Äußere 
der  Spule",  das  Gebiet  //  werde  von    den   sämtlichen  Quer- 
schnitten der  leitenden  Drähte  gebildet,     xyz  seien  Eechts- 
toordinaten,  so  daß  z  nach  vorne  weist.     Der  +  2:-ßichtung 
des  Stromes  in  //  entspricht   die  +y-Bichtung   der  magne- 

40» 
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tischen  Kraft  im  üuendlichen  Ton  /.  Die  in  Fig.  1  ein- 
gezeichnete Enryenschar  stellt  die  magnetischen  Kraftlinien 
bei  Gleichstrom  dar,  entsprechend  einer  analogen  Figur  bei 
Maxwell  (ygl.  §  8  Anm.  2). 


1     \ 


._ 


Fig.  1. 

Bei  qnasistationärer  Behandlung  besteht  in  /  and  ///  ein 
magnetisches  Potential.     Wir  setzen: 

$  =  ire*~«gradr 

und,  unter  Uj  ß  unbekannte  Koeffizienten  yerstanden: 

WO  Fq  eine  Konstante  bedeutet,  deren  Wert  keinen  Einfloß  auf 
das  Feld  $  hat. 

In  der  Tat  genügt  dieser  Ansatz  der  Potentialgleichong 
jr=  0,  den  Bedingungen  im  Unendlichen  (ftU*  jr=s±oo)iuid 
den  Symmetrieeigenschaften  des  Problems. 

In  //  setzen  wir  die  elektrische  Kraft,  indem  wir  der 
Bequemlichkeit  halber  eine  passende  Konstante  abspalten» 
folgendermaßen  an: 


(3) 
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Ire  Lösung  kann  in  Polarkoordinaten  q,  ß-  (ygL  Fig.  1)  so 
^schrieben  werden: 


) 


^-%'^'-7fSi'^'^^-^ 


ist  die  v^  Besselsche  Funktion,  //  ihr  Di£ferentiaIquotient 
ich  dem  Argument 

Nach    der  Maxwellschen   Beziehung  /[*^=  — rot(E   er- 
bt sich: 

so  auf  der  Oberfläche  für  q  =^  r: 

0 

GO 

0 

Diese  Ausdrücke  sind  mit  den  aus  (1)  und  (2)  folgenden 
erten  Ton  $^,  ^^  zu  vergleichen.     Ersichtlich  hat  man: 


grader  = 
grader  = 


-j—   =  -5—  COS  iS-  +  -^—  sm  &  f 

—  -H-rr  = 5 sm  17-  +  -ä cos  IT  . 

q   d  ö^  dx  dy 


Aus  der  Stetigkeit  von  $^  ergibt  sich  hiemach  fär  (»=r 
d  -i;i/2  <  i9-<  nl2: 

2cyCOSvi9-==co8i9-+2*^,cos|i?'— 2!7r5ysint9'|  tf~  ''** 
d  für  p  =  r,   +nl2  <&  <  3ä/2: 

2c^cosi/,9'=;^5/9,cos{i?  +  2ji5-^-sini^j/^'"^'''"^ 
idererseits    aber    ergibt    sich    aus    der    Stetigkeit    von    9^ 


(10) 
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oder  /ii$^  (^  =  1  in  Luft)  für  p  =  r  und  -  jr/2  <  i?-  <  +  «/2 
bzw.  für  +  «/2  <  t9  <  3i;i/2: 

-^  Tfc  ^^sini/i^  =  8ini^ 

+  25a^8in  |i7  —  2;r5-T-8ina-|  e         *       , 

=  2^/9, Bin  |i9-  + 2;iÄ^8mt9-U         '^ 

Außerdem  ist  noch  die  Stetigkeit  von  grad  ü^  oder  was 
dasselbe  bedeutet^  diejenige  von  U  und  dUjdx  ftLr  x^O  nnd 
r  <y  <h^r  zu  fordern,  wodurch  zugleich  auch  ftbr  die 
Stetigkeit  in  den  äquivalenten  Strecken  A+-r<y<2A  —  r, ..* 
—  Ä  +  r<y<  —  r...  gesorgt  ist.     Diese  Bedingungen  lauten: 

(12)  2'(«.  +  A)«''-'-^"'-  =  o- 

Aus  (7)  und  (8)  läßt  sich  c^  berechnen,  indem  man  mit 
cosvi?-  multipliziert  und  (7)  zwischen  ^nj2  und  +  5i/2, 
(8)  zwischen  +  nj2  und  3  ;i/2  integriert.     Es  ergibt  sich: 

nc^^  jcosvd'COS&d& 

+n[2  -7t  12 

+  2  *  a,  /  cos  V  ??•  cos  |i^  —  2  ;i  5  r^  sm  iS- 1  tf 

-jr/2 
+«/2 

+  2'Ä  /  cosi/i9-cos  p  + 2;r*ysmi9'|e  '^ 

-«/2 

Ausführung   des   ersten  Integrals   und  Zusammenziehung  der 
beiden  letzten  liefert: 


(13) 


«c,  =    -l  ^-Bm{v-  l)-l  +  2*  («.  -  (-1)'/?.)  y»  . 


+.-T/2 


y^^=  /  cosri^-cos  |i9'— 2;r5-^sini9-|  tf 


*~"rf#. 
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fährt  man  entsprechend  mit  den  Gleichungen  (9)  und  (10), 
idem  man  dieselben  mit  sint^t?*  multipliziert  hat,  so  folgt: 

^^.^.  =  -;^sin(..-i)|  +  2^(^,-(-irft)*... 

.    __  p(i   JAkr) 
^'"   rk  Jy'ikry 

S^^=  I  sinv&sin  \&^2ns^Hiu&\e  *        d&. 

Diese  Formeln  gelten  auch  noch  im  Falle  1^  =  1,  wo  das 

\  Glied  der  rechten  Seite  von  (13)  und  (14)  durch  seinen 

izwert  9r/2  für  i/  =»  1  zu  ersetzen  ist    Im  Falle  t^  =  0  da- 

Q  erhält  man  aus  (7)  und  (8)  für  den  Koeffizienten  c^  einen 

t,  der  sich  mit  Bücksicht  auf  (11)  einfach  folgendermaßen 

3iben  läßt: 

h_ 

^0"  '2nr  ' 

elbe  Wert  läßt  sich  auch  direkt  aus  Fig.  1  ablesen.  Es 
ämlich  4nx  Gesamtstrom  im  einzelnen  Querschnitte  gleich 
Linieointegral  der  magnetischen  Kraft  um  den  Quer- 
itt.  Erstrecken  wir  dieses  einerseits  über  die  Peripherie 
Kreises,  so  ergibt  sich  nach  (6)  2  7irH^''*  Cq\  erstrecken 
es  andererseits  über  den  in  Fig.  1  punktierten  weit  ent- 
en  Rechtecksweg,  so  folgt  hHe^^K  Der  Vergleich  beider 
[rücke  liefert  wieder  (15). 

Die   in   (13)  und  (14)  eingeftthrten  Koeffizienten  y^^i  ^,y 
;hnet  man  am  einfachsten  in  der  Kombination: 

+n/2 


2^,,  =  r„-<y.,  =  j  ^*^* 


-^)--2«'r^^,^, 


-.T/2 


^rsy  +  s,,=^j  e"'^ 


2rf.    =y.    +  J,    =   /  e  '»       d&. 


-nß 

ier  Abkürzung  x  =  tf*^  kann  man  hierfür  auch  schreiben: 

1       r    -2,T,  r  X  ,  ,  \       C    -2.-r#f  X 

Q    = — r  /  e  ^     x^'dx,     d    = — r  1  e  '*     x"'' dx. 


616  A.  Sommerfeld. 

Sie  lassen  sich  durch  geeignete  Bekorsionsformeln  und  Beiben 
unschwer  numerisch  berechnen«  Im  Anhang  I  folgt  eine  Tabelle 
der  Yj  d  für  den  Fall  A  =  2r  (eng  aneinander  liegende  Win- 
dungen). 

Hier  mögen  nur  noch  die  für  gerades  v  gültigen  Summen- 
formeln erwähnt  werden: 


(18) 


V  +  1 

1 

«  siii-^(i.+  l) 


^2-'- — ir^-'(-')^^(^r'- 


Dieselben  werden  in  Anhang  11  abgeleitet;   die  B^  bedenten 
die  sogenannten  Bernoullischen  Zahlen. 

Wegen  des  Zusammenhanges  der  g^  d  mit  den  y^  8  folgt 
hieraus  sogleich: 


(19) 


Bin  — (i^-  1) 


§  2.   Berechnung  der  Koeffiaienten  a,  ß,  e  und  des  'Widemtandea. 

Der  allgemeine  Gang  der  Rechnung  würde  sich  nun 
folgendermaßen  gestalten: 

Man  eliminiere  zunächst  die  c^  aus  den  Gleichungen  (13) 
und  (14),  wobei  sich  ergibt: 

(20)  ^i.u{a,  -  (-lyß,)  [d,^  -  KrJ  =  iii^8in{,-l)f 

Des  näheren  haben  wir  zwischen  geradem  und  ungeradem  f 
zu  unterscheiden.  Bei  geradem  v  gelten  die  Gleichungen  (19), 
nach  denen  wir  die  rechte  Seite  von  (20)  ersetzen  können  durch 


:l) 
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lessen  wird  aus  (20)  bei  geradem  v>  0: 

=  -«(A,-l){-l)'/2A(lj^)'-\ 


ei  uDgeradem  v>l  verschwindet  die  rechte  Seite  Ton  (20); 
aigegen  ist  für  v=:  1  nach  einer  an  Gleichung  (14)  anschließen- 
3n  Bemerkung  der  Limes  für  v^l  zu  bilden.  Somit  wird 
IS  (20)  bei  ungerculem  i/  >  1 : 

id  fur  «/  =  1 : 

8)  ^•)«(«.  +  Ä)(^.i  -AiyJ-(Ai-  l)f . 

Die  Koeffizienten  u^  ß  sind  nun  aus  diesen  Gleichungen 
\]y  (22),  (28)  zusammen  mit  den  Gleichungen  (11)  und  (12) 
i  bestimmen.  Wie  man  sieht,  kommen  sie  nur  in  den 
ombinationen  «,  —  /?,  (Gleichung  (21)  und  (11))  und  a,  + /?, 
ileichuDg  (22),  (23)  und  (12))  vor.  Beide  Kombinationen 
mnen  daher  getrennt  berechnet  werden. 

Eine  Vereinfachung  bringt  die  Annahme  As=2r  (dicht 
iliegende  Windungen,  Picciati)  mit  sich.  Das  Gültigkeits- 
)biet  der  Gleichungen  (11)  und  (12)  schrumpft  dann  auf  den 
aen  Punkt  y  =  Ä/2  (bzw.  y=mA±Ä/2)  zusammen,  in  dem 
ese  Gleichungen  identisch  befriedigt  werden.  Aber  auch  in 
dsem  Falle  erfordert  die  Bestimmung  der  unendlich  vielen 
^bekannten  «,  +  /?,  bzw.  «,  —  /?,  die  Auflösung  je  eines  un- 
dlichen  Systems  linearer  Gleichungen. 

In  den  im  Folgenden  zu  betrachtenden  charakteristischen 
*enzfällen  werden  wir  diese  Auflösung  nicht  nötig  haben, 
[idem  die  Werte  der  a^  ±  ß^  direkt  angeben  können.  Unsere 
eichungen  (21),  (22),  (23)  dienen  dann  nur  zur  Probe  auf  die 
chtigkeit  dieser  Werte. 

Sind  die  a,±/9,  bekannt,  so  liefern  z.  B.  die  Gleichung  (13) 
mittelbar  die  Werte  der  Koeffizienten  c^.  Auf  diese  kommt 
für  die  Berechnung  des  Widerstandes,  wie  wir  jetzt  sehen 
irden,  in  erster  Linie  an. 
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Wir  bestimmen  zunächst  die  der  Längeneinheit  des  Drahtes 
in  jedem  Augenblicke  zugefQhrte  Energie 

rj^d& 

0 

aus  dem  (radial  gerichteten)  Poyntingschen  Vektor  @  and 
gehen  zu  dem  zeitlichen  Mittelwerte  desselben 

0 

über;  dieser  stellt  die  pro  Längen-  und  Zeiteinheit  im  Dr&ht 
entwickelte  Joule  sehe  Wärme  dar  und  ist  daher  dem  Wider- 
stände w  proportionaL  Dieselbe  Größe,  ÜLr  die  Schwingungi' 
zahl  Null  gebildet,  ist  dem  Gleichstromwiderstande  w^  pro- 
portional.   Daher  ergibt  sich 

(24)  ^  -  ^-^  '- 


Wö 


(/®'^*).. 


\ 


Nun  ist  ®  proportional  mit  (£$^  und  nach  den  Gleichungen  (8), 
(5),  (6),  denen  wir  jetzt  das  Zeichen  91  des  reellen  Betrages 
hinzufügen  müssen: 

also 

Das  hier  eingeführte  Zeichen  p^  bedeutet: 

/7^  =  2;rfÜri/  =  0,    p^=^n  für  v>0.    • 

Um  den  zeitlichen  Mittelwert  zu  bilden,  ersetzen  wir  die 
beiden  reellen  Teile  durch  die  halbe  Summe  des  dahinter 
stehenden  komplexen  Ausdruckes  und  des  dazu  konjugierten. 
Führen  wir  das  Produkt  aus,  so  verschwinden  von  seinen  vier 
Termen  die  beiden  mit  dem  Faktor  tf±2<iii  bei  ^^  Mittelung 
nach  t;  die  beiden  anderen,  mit  dem  Faktor  1  behafteten 
geben: 


Tj 
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wobei  l,  c,  die  zu  A,  c,  koDJugierten  Größen  bedeuten.     Be- 
achten wir  noch,  daß  nach  (4) 

ina^ ■     und     A*  =  —  JcK 

80  können  wir  auch  schreiben: 


Um  zum  Falle  des  Gleichstromes  überzugehen,  berücksichtige 
man,  daß  f&r  a:  =  0  und  v>Q  bzw.  v  =  0  wird  xJ^[x)jJ^[x) 
gleich  0  bzw.  —2.    Infolgedessen  hat  man: 

Der  Quotient  der  beiden  letzten  Ausdrücke  liefert  mit  Rück- 
sicht auf  (24): 

oder  wegen  (15)  und  der  Bedeutung  der  p^: 

'^)  V  -  -  i  (« (WD + K-j-yi^^"  i7?iii)' 

1 
in  Übereinstimmung  mit   einer   etwas   spezielleren   Gleichung 
Ton  Picciati.    Als  Sonderfall  ergibt  sich  hieraus  der  allgemein- 
gfiltige  bekannte  Ausdruck  für  den  Widerstand  des  einzelnen 
geraden  Drahtes,  wenn  h'^r,  nämlich 


iTo    -         2  '^[Jo'ikr)')' 


§  8.   Langsamer  WechselBtrom. 

Bei  Gleichstrom  in  nicht  magnetisierbarem  ^)  Material 
(n  »  0,  /ti  »  1)  läßt  sich  das  magnetische  Feld  außerhalb  der 
Leiterquerschnitte  in  endlicher  Form  angeben,  ähnlich  wie  es 
Maxwell  *)   für   das    elektrostatische   Feld   des   Schutzgitters 


1)  Wir  setsen  fi  =  l  voraus,  weil  die  Komplikationen,  die  auch  bei 
GleiidiBtrom  darch  induzierte  Magnetismen  auf  der  Oberflflche  heryor- 
gemfen  werden,  nichts  mit  unserem  eigentlichen  Problem  zu  tun  haben. 

2)  Treatise  I,  §  208  und  Taf.  XIII,  der  unsere  Fig.  1  entnommen 
ist.  Der  im  Text  hervorgehobene  Unterschied  rührt  daher,  daß  das 
magnetische  Feld  eines  Gleichstromes  hinsichtlich  seiner  Wirkung  nach 
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getan  hat,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  die  Formel  f&r  das 
magoetische  Feld  in  Strenge  gilt,  die  entsprechende  f&r  das 
elektrostatische  mit  um  so  besserer  Annäherang,  je  kleiner 
der  Radius  gegen  den  Abstand  der  Drähte  wird.    Man  findet: 


3^ 


r=-/-3mlogU       *        -ij» 


wo  3nt  das  Zeichen  des  imaginären  Teiles  bedeutet.  In  der 
Tat  genügt  diese  Formel  den  Bedingungen  für  ar  =  ±  oo,  wo 
bis  auf  eine  additive  Eonstante  F^y  bzw.  «=  0  sein  mnB, 
sowie  der  Differentialgleichung  JF  ==  0  und  der  Forderung, 
daß  beim  Umgange  um  einen  Querschnitt  das  magnetische 
Potential  einen  Zuwachs  gleich  4  ;r .  Gesamtstrom  (in  unserem 
Falle  Hh)  erfahren  soll. 

Entwickelt  man  den  Logarithmus  ftir  *  >  0  bzw.  *  <  0     erte 
je  in  eine  Reihe,  so  erhält  man:  |j^ 


Ä    ^:7.1o;«liL»y.-2''f, 


1 

für  X  <  0      r=  Const.  -  ^  ^Jjlsin  *^,^'"'^. 

1 

Der  Vergleich  mit  (1)  und  (2)  zeigt,  daß  bei  Gleichstrom  gilt: 
(27)  «,=-/9.  =  l. 

Wir  überzeugen  uns  nachträglich,  daß  diese  Werte 
in  der  Tat  dem  unendlichen  System  linearer  Gleichungen 
(Gleichungen  (21),  (22),  (23)  des  §  2),  sowie  den  Stetigkeit»- 
bedingungen  (Gleichungen  (11),  (12)  des  §  1)  genügen. 

Zunächst  sieht  man,  daß  die  Gleichungen  (22)  und  (12) 
identisch  erfüllt  werden.  Dasselbe  gilt  für  die  Gleichungen  (21) 
und  (23)  wegen  A^  =  1.  Letzteres  folgt  aus  der  Definitions- 
gleichung  (14)  für  ä  =  0  (Gleichstrom),  /ii=  1  (nicht  magnetisier- 


außen  in  Strenge  durch  das  Feld  eines  linearen  (anendlich  dünnen) 
Drahtes  ersetzt  werden  kann,  während  die  elektrostatiflohe  Wirkung  eines 
Gitterdrahtes  nar  insoweit  durch  die  Wirkung  einer  geladenen  Linie  e^ 
setzt  werden  kann,  als  man  von  der  gegenseitigen  Induktion  der  Drähte 
absehen,  also  den  Radius  gegen  den  Abstand  vemachlSssigen  darf. 


:z2i 
%riä 

iL 


y 
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bares  Material)  and  v>0.  Es  bleibt  also  nur  noch  Gleichung 
11)  zn  betrachten,  die  auf  Grund  von  (27)  übergeht  in: 

CD 

.     h    "^Cl  1  2n8y        j^ 

1 
jetztere  Gleichung  ist  aber  nach  der  Theorie  der  Fourier- 
«hen  Beihen  ebenfalls  eine  Identität,   da  man  bei  der  Ent- 
rickelung  yon  y  zwischen  0  und  A  (bzw.  zwischen  h  und  2hj 
lAund  Sh,  ...)  erhält: 

y^-l-lf^-T^  +  IHI  +  ^'Y  +  ^A...). 

I 

Nebenbei  bemerkt  zeigt  sich,  daB  die  Eonstante  Fq  in  den 
erschiedenen  Intervallen  zwischen  den  Drähten  verschiedene 
Sterte  hat,  wie  es  nach  den  Umlaufisbedingungen  des  magne- 
schen  Potentials  sein  muß. 

Somit  ist  gezeigt,  daß  unsere  Werte  der  cc,  ß  allen  Be- 
ingungen  des  Problems  genügen.  Was  die  Koeffizienten  e 
etrifft,  so  folgt  aus  (13)  oder  (14),  daß  bei  ungeradem  v>  \ 

n  Limes  fbr  t^  =  1  ergibt  sich  aus  (13)  und  mit  Bücksicht 
if  Aj  =»  1  ebenso  aus  (14): 

agegen  haben  wir  nach  denselben  Gleichungen  bei  geradem 
>  0  mit  Bücksicht  auf  (19): 

nc^=  ^^-^ysin(i/-l)y +  2  2r., 
=  ^?,'4-8in(i.-l)-;-  +  22*,. 


=  ^,(_.1)W3|.(A^)'-. 


ragt  man  die  im  Anhange  U  wiedergegebenen  Werte  der 
ernoullischen  Zahlen  ein,  so  erhält  man  als  vollständiges 
(hema  der  Koeffizienten  c  dieses: 


3) 


A  1  1    2nr  „ 

'^o^TiTT'     '■1=2'     '^»  =  l2~Ä-'     ''»'=^' 

_  1     / 2nr y  _  „  _        1       / 2«r Y 

l  '^* 720  l     h    ]  '     ''b  -  "'     ''e  -  3Ö240"  [    h    )  ' 


(29) 


(30) 
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Allerdings  bat  das  Auftreten  der  Koeffizienten  c^  c,,  ü^  . . 
neben  c^  für  die  Verteilung  des  Gleichstromes  keine  Bedeutung,  j 
da   dieselben  in  den  Gleichungen  (6)  und  (25)  mit  Faktoren   \ 
multipliziert    werden,    die    für    A  «=  0    yersch winden.     Dem- 
entsprechend liefert  (25)  für  A  =  0,  wie  es  sein  muß,  w^w^. 

Dagegen  werden  die  Verhältnisse  bei  langsamem  Weehsd- 
Strom  wesentlich  durch  die  Werte  c^,  c,,  <?^,  ...  bestimmt 
Hier  wird  man  statt  (27),  (28)  zunächst  setzen  können: 


2nr  '      ^         2     '      1  '        «         12      A 

WO  von  den  Größen  cc'j  ß',  c'  nur  bekannt  ist,  daß  sie  mit  i 
Tersch winden.  Beschränkt  man  sich  auf  die  niedrigsten  Potenzen 
von  A,  so  hat  man  nach  den  Potenzreihen  der  Besselschen 
Funktionen: 

2'^Mjo'(*r)/-^+    12  l     2     j' 

2   •'M  J^ihr)]         i'M^+l)  V     2     j    •••    *'-^"- 

Setzen  wir  diese  und  die  Ausdrücke  (29)  in  die  Widerstands- 
formel (25)  ein,  so  würden  die  c  Beiträge  liefern,  die  von 
höherer  Ordnung  als  A^  verschwinden;  infolgedessen  ist  die 
Kenntnis  der  c  nicht  erforderlich  und  wir  erhalten  aus  (25) 
und  (28) 

oder  wegen  der  Bedeutung  von  A  (Gleichung  (4)): 

"^  5184000  V     A     y."^  •  "I 

Dies  vergleichen  wir  mit  einem  Resultat  von  M.  Wien^),  das 
in  unserer  Bezeichnung  lautet: 

(31)  Ir  =  ^  +  0,272  ;r«n«<7V*f--^-''y. 

1)  M.  Wien,  Ann.  d.  Phjs.  14.  1904;  vgl.  speziell  p.  16. 
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l^ie  man  deht»  enth&lt  die  Wien  sehe  Formel  Ton  den  Gliedern 
inserer  {  }  nur  das  zweite  wesentlichste,  and  zwar  mit  einem 
twas  größeren  Koeffizienten  0,272  statt  0,25  in  (30);  daf&r 
shien  die  Glieder  1/S  und  die  höheren  Potenzen  von  2nrjh. 
^  kleine  Ganghöhen  (A  »:  2r  bis  A  =  3r)  stimmt  die  Wiensche 
^ormel  mit  der  meinigen  auf  1  Proz.  übereiu,  ergibt  aber  für 
röfiere  Ganghöhen  merklich  zu  kleine  Werte.  Man  beachte 
brigens,  daß  der  Gültigkeitsbereich  von  (30)  ebenso  wie  von  (31) 
or  ein  beschränkter  ist,  indem  bei  zunehmender  Wechselzahl 
bbald  auch  die  höheren  Potenzen  von  n,  die  in  (30)  vernach- 
issigt  wurden,. zur  Geltung  kommen. 

Endlich  sei  bemerkt,  daß  die  Ganghöhe  A  in  (30)  nur  in 
er  Verbindung  2;rr/Ä  auftritt,  entsprechend  dem  in  Anm.  1, 
.609  Gesagten  und  ähnlich  wie  bei  D rüdes  Bestimmung  der 
ügenschwingung  einer  Spule.  ^)  Dasselbe  gilt  nach  den  Formeln 
es  §  2  ganz  allgemein,  nicht  nur  bei  langsamem  Wechsel- 
trom. 

§  4.   Sehr  schneller  WechaelBtrom. 

Mit  71  =  00,  A  =  00  wird  wegen  des  bekannten  Verhaltens 
er  Bess  eischen  Funktionen  bei  großem  Argument: 

ie  Gleichungen  (3)  und  (5)  zeigen  daraufhin  das  Auftreten 
nes  unendlich  ausgeprägten  Skineffektes:  das  Innere  des 
eiterquerschnittes  wird  stromlos,  auf  der  Oberfläche  fließt 
a  unendlich  konzentrierter  Strom.  Nach  (14)  wird  A^  =  0 
id  nach  der  ersten  Gleichung  (6)  $p  =  0  an  der  Draht- 
iripherie.  Diese  selbst  wird  also  eine  magnetische  Kraftlinie, 
leichung  (25)  ergibt  jetzt  für  den  Widerstand  (man  übersieht 
cht,  daß  für  unendlich  hohe  Frequenzen  c^  reell,  also 
=  c^  wird): 

Um  die  c  zu  bestimmen,  muß  man  das  magnetische  Feld 
Quen.  Wir  führen  dieses  auf  die  Lösung  einer  Abbildungs- 
fgabe  zurück. 

1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  9,  p.  29S.  1902. 
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Dabei  stellen  wir  den  Picciatischen  Fall  sehr  dichter 
Wickelung  (A  =  2  r)  Toran.  In  diesem  läßt  sich  die  Ab- 
bildungsaufgabe  nach  der  Theorie  der  elliptischen  ModuifwMam 
vollständig  erledigen,  während  der  allgemeine  Fall  A  >  2r  auf 
die  Theorie  der  sogenannten  automorphen  Punktionen  f&hrt,  die 
für  unsere  Zwecke  noch  nicht  hinreichend  entwickelt  ist 


V-*r 


Flg.  2  a. 


Fig.  2  b. 


Das  schraffierte  Gebiet  in  Fig.  2  a  stellt  einen  Ausschnitt 
aus  dem  rechten  Teile  der  Fig.  1  f&r  den  Fall  A  =  2r  dtf; 
es  ist  begrenxt  durch  den  Halbkreis  g^r  und  durch  die 
b^^iden  Qeraden  y  »  ±  r.  ds  bedeute  ein  Linienelement  der 
l^^'gr^niung  unseres  Gebietes,  dn  das  Linienelement  der  Nor- 
malen. Der  Halbkreis  ist,  wie  bemerkt,  eine  magnetische 
Kraftlinie;  daher  wird  auf  ihm  dFjdn  «  0.  Die  beiden  6e- 
ruilen  werden  (vgl.  Fig.  1)  aus  Symmetriegründen  von  des 
magnetischen  Kraftlinien  senkrecht  geschnitten;  daher  ist  ^d 
ihnen  ör/Ö5  =  0  oder  T »  const,  nämlich  bzw.  F^i:^ 
(wegen  des  Verhaltens  im  Unendlichen). 

Neben  F  betrachten  wir  das  konjugierte  Potential  P» 
welches  hier  nur  die  Bedeutung  einer  mathematischen  Hilfsgröß^ 
hat.  Wegen  der  allgemeinen  Beziehung  öT/ön  =  — ö  t//fl^ 
ist  auf  unserem  Halbkreise  ö  t//ö*  =  0,  d.  h.  U=  const;  wi^ 
können  wählen  U^  0.  Infolgedessen  durchläuft  die  komplex^ 
Größe  fF^  U  +  iF  die  Begrenzung  von  Fig.  2b,  während  die 
komplexe  Größe  z  ==  x  +  ii/  diejenige  von  Fig.  2a  beschreibt; 
unsere  Aufgabe  besteht  darin,  das  eine  Gebiet  konform  auf 
das  andere  abzubilden  mittels  einer  analytischen  Funktion 

r=/-(.). 

Hierfür  liefert  die  Theorie  der  elliptischen  ModulfunktioneD 
die  folgende  Lösung^): 

(33) V='-^««-S- 

1)  Ich  verdanke  dieselbe  sum  großen  Teile  meinem  Frennde  R.  Fr  icke. 
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1^1  und  &^y  die  sogenannten  ^,,Theta-Nallwerte^S  sind  Funk- 
tionen der  Ton  Jacobi  mit  q  bezeichneten  6r5ße,  welche  in 
vniereai  Fall  die  Bedeutung  hat 

—  n  — 

und  zwar  gilt  in  Produktdarstellung: 
In  (33)  eingesetzt  ergibt  sich: 

£rsetzt  man  die  Logarithmen  durch  ihre  Reihen  und  ordnet 
die  entsprechenden  Doppelsummen  in  eine  einfache  um^  so 
erhält  man  folgende  definitive  £ntwickelung: 

foA\                   ^             4log2    .     X  1    X7  -«»T 

(34)  — ^+r-n2l""''  • 

Der  Koeffizient  a^  hat  die  folgende  eigentümliche  Bedeutung: 
die  Summe  erstreckt  über  alle  Teiler  n  von  s\  z.  B. 

|c.,  =  8(l-|  +  |)  =  6,     .,  =  8(l  +  |)  = 


(85) 


48 
5 


Die  a  schwanken  stark  hin  und  her,   ohne  sich  für  «  =  oo 
einer  Grenze  zu  nähern. 
Aus  (34)  folgt: 

U  4Ioe:2     .     X  1    'STT  -n»^  y 

n  r  n ^j       *  r 


(36) 


r 


V       y    ,    \   "S^        "JIM—  . 

r  r         n  ^j       * 


y 


Der  Vergleich  der  letzten  Gleichungen  mit  Gleichung  (1),  in 
welcher  A  =  2  r  zu  substituieren  ist,  zeigt  unmittelbar,  daß 
unsere  jetzigen  Koeffizienten  a  mit  denjenigen  des  §  1  identisch 

▲nnalm  der  Physik.    FV.  Folge.    24.  41 
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Bind.  (Die  frfiheren  Koeffizienten  ß  sind  im  Toriiegendoi 
Spezial&lle  eines  unendlich  schnellen  Wechselstromes  und  dicht 
anliegender  Windungen  gleich  Null,  indem  das  Äußere  der 
Spule  feldfrei  abgeschirmt  ist) 

Der  Beweis  der  vorstehenden  Angaben  kann  außer  durch 
die  Theorie  der  Modulfunktionen  direkt  numerisch  erbracht 
werden,  indem  wir  an  den  Schlußformeln  (86)  zeigen,  daß  sie 
wirklich  die  Begrenzung  von  Fig.  2  a  in  die  Ton  Fig.  2  b  über- 
führen. Was  zunächst  die  horizontalen  Begrenzungen  ys±r 
betrifft,  so  zeigt  die  zweite  Gleichung  (86)  sofort,  daß  ihnen 
F^±r  entspricht  Andererseits  ergibt  sich  aus  der  ersten 
Gleichung  (36)  f&r  den  Halbkreis  z^rcos&,  ymarsin&i 


(37)    ''-Z/=-41og2  +  ;rcosi?--2«*^ 


-  JV«OM^ 


cos(x«8ini9'). 


In  der  folgenden  Tabelle^)  sind  die  Werte  der  drei  Tenne, 
in  die  sich  U/r  hiemach  zerlegt,  für  tl?- «  0®,  15^  ...  76* 
angegeben^:  sie  liefern,  wie  man  sieht,  die  Summe  Null,  wie 
es  in  Fig.  2  b  yerlangt  wird.     Der  Beweis  ist  also  ToUst&ndig. 


r 

« 

V 

^-    0       ' 

-  2,778  +  8,142  -  0,869 

1,398 

1,940 

^«15 

-  2,773  +  3,084  -  0,262 

1,801 

1,698 

V^«  80 

-  2,773  +  2,721  +  0,052 

1,085 

1,071 

^«45 

-  2,773  +  2,221  +  0,551 

0,614 

0,877 

^  =  60 

-  2,773  +  1,571  +  1,208 

0,186 

0,018 

&  ^Ib 

-  2,773  +  0,813  +  1,961 

0,018 

0,000 

Aus  der  zweiten  Gleichung  (36)  berechnen  wir  femer  ftr 
a:  =  r  cos  t^,  y  =  r  sin  i9-  durch  Differentiation  nach  &: 

§^  =  iftf'~*(cosi9'  +  2*«,^"''"''"**cos(i9'  -  jr^sin*)). 
Der  Verlauf  dieser  Größe  ist  (bis  auf  den  gemeinsamen  Faktor 
y/e*"')  in  der  zweiten  Kolumne  der  Tabelle  eingetragen  und 

1)  Diese  und  die  Tabelle  des  Anbanges  I  ist  von  Hm.  Dr.  Hondros 
sorgfältig  gerechnet,  wofür  icb  ibm  herzlicb  danke. 

2)  Für  ^  =  90°  wird  diese  Reibe  divergent  Damit  hängt  es  lu- 
sammen,  daß  die  allgemeinen  Gleichungen  des  §  2  [Gleichangen  (21) 
bis  (28)],  welche  durch  gliedweise  Integration  nach  &  entstanden  sind, 
hier  ebenfalls  divergieren. 
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dorch  Fig.  a  verdeutlicht;   iß  der  dritten  Kolumne  sowie  in 
Fig.  3  ist  ebenso  ^|  dargestellt. 


^P 

1 

r 

^ 

f 

>, 

a 

\ 

I 

ß.f 

\ 

iJ 

7 

\ 

^ 

-TT 

-n 

■1' 

^. 

0 

f 

TT 

Fig.  8. 

Der  Verlauf  von  $^  liefert  zugleicli  vollständigen  Auf- 
schluß über  die  Verteilnng  der  spezifischen  Stromstärke  über 
die  Peripherie  des  Leiters.  Nach  Qleichung  (6)  ist  nämlich 
(38)  ©^  =  //^'"'^f^cosf^i^ 

"lad  hiervon  unterscheidet  sich  nach  Gleichung  (8)  die  Strome 
^tftrke  n^r  um  einen  (mit  n  unendlich  groß  werdenden)  Faktor. 
Der  Strom  ist  also,  wie  es  zu  erwarten  war,  vornehmlich  auf 
die  Mitte  der  Innenperipherie  des  Spulendrahtes  {th  =  0)  kon- 
^ntriert  und  nimmt  von  da  aus  nach  den  Seiten  hin  (i9-=  ±  jr/2) 
^tark  ab.  Die  Außenperipherie  (;r/2<*'/-<3w/2}  ist  in  unserem 
Sonderfalle  stromfrei,  ebenso  wie  sie  nach  obigem  von  magne- 
tischen Kraftlinien  frei  ist  Es  wurde  keine  Schwierigkeit 
baben,  die  Koeffizienten  c^  durch  harmonische  Analyse  der 
p- Kurve  zahlenmäßig  zu  bestimmen.  Für  das  Folgende 
kommt  es  aber  nur  auf  eine  gewisse  Verbindung  der  c  an, 
Jie  wir  leichter  auf  anderem  Wege  heatimmen. 

Aus  (38)  folgt,  wenn  wir  wieder  den  gemeinsamen  Faktor 
fftf'*'  unterdrücken: 

2/1 


% 


2n 


0  0  ^ 

Die  erste  dieser  Gleichungen  liefert  eine  erwünschte  Kontrolle 
Rir  unsere  Rechnung.  Da  nämlich  c^  nach  (15)  gleich  Ijn  ist| 
so  muß  der  Mittelwert  der  Koordinaten  der  §-Kurve  in  Fig.  3 
den  Wert  0,32  haben,  was  zutrifft.  Die  zweite  Gleichung  (30) 
""  41  • 
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zusammen   mit  der  Planimetrierang  der  ^'-Kurre  in  Flg.  3 
liefert  als  Mittelwert  der  Koordinaten  dieser  Karre 

Nach  Gleichung  (32)  ist  nun  aber  auch  der  Widerstand  sofort 
bekannt.    Es  wird  nämlich  fQr  A  =  2r: 


(40) 


^  =  r|/^". «^  0,378  -  r|/^.  3,73. 


Damit  ist  unsere  Hauptaufgabe  der  Widerstandsbestimmung 
bei  hoher  Frequenz  wenigstens  ftlr  einen  charakteristischen 
Grenzfall  erledigt 

Für  den  allgemeinen  Fall  eines   beliebigen  k  schreiben 
wir  Gleichung  (82)  folgendermaßen: 


von  der  hier  eingef&hrten  Funktion 

ist  bisher  nur  bekannt,  daß  sie  in  dem  Grenzfalle  29rr/A»» 
gleich  3,73  ist.  Aber  noch  in  dem  entgegengesetzten  Grenziall 
sehr  weiter  Wickelung,  2;rr/Ä  =  0,  ist  der  Wert  von  (p  be- 
kannt, nämlich  nach  (42)  gleich  1. 
Dies  stimmt  mit  der  SchloB- 
bemerkung  von  §  2  überein, 
nach  der  sich  unsere  Formel 
hier  auf  die  Rayleighsche 
Grenzformel  für  den  Widerstand 
eines  geraden  Drahtes  redu- 
zieren muB.  In  Fig.  4  sind  die 
-»-iKr  beiden  Endpunkte  der  y^-Kurve 
für  2;rr/A  =  0  und  =  n  durch  * 
markiert. 

Wir  behaupten  aber  weiter,  daB  wir  auch  noch  den  Ver- 
lauf der  (p-Kurye  in  der  Nähe  des  Punktes  2^r/A-=0,  ^p=1 
angeben  können.  Hierbei  kommt  es  zunächst  auf  das  magne- 
tische Feld  an,  welches  durch  die  Koeffizienten  a,  ß  bestimmt 


Fig.  4. 


Wechsehtromwider stand  der  Spulen. 
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wird.  Von  den  allgemeinen  Gleiclmiigen  (11),  (12)  und  (21), 
(22),  (23),  denen  dieselben  zu  genügen  haben,  sind  jetzt  nur 
die  ersteren  von  Belang,  da  sich  die  letzteren  auf  die  nach 
Voraussetzung  verschwindend  kleine  Peripherie  der  Drähte  be- 
ziehen* Die  Gleichungen  (11),  (12)  aber  werden  durch  den  aus 
der  Maxwellscben  Gitterlösung  tließenden  Ansatz  des  §  3 

p  «.=-'^.=-;- 

erftillt^],    wie   wir   in    §  3    sahen.      Deshalb    haben    auch    die 

Koeffizienten  c  die  in  §  3  Gleichung  (28)  angegebenen  Werte. 
Unter  Beschränkung  auf  die  niedrigste  Potenz  von  2nrjh  er- 
gibt sich  also  aus  (28)  und  (42)  für  hinreichend  kleine  Werte 
von  2%rlh:  /«       v  *    /o       vt 

(43,  ^(^l-'+U'-F)- 

Der  Verlauf  dieser  Näherungsfcurve  ist  in  Fig.  4  punktiert 
eingezeichnet,  der  mutmaßliche  Verlauf  der  (^-Kurve  selbst  ist 
ausgezogen,  so  zwar^  daß  sie  sich  den  mit  o  bezeichneten, 
sogleich  zu  nennenden  Messungen  von  Black  anpaßt. 

Die  physikalische  Bedeutung  der  Ordinaten  unserer  y-Kurve 

Kt  diejenige  des  festen  Grenzwertes»  dem  sich  bei  gegebener 
anghöhe  das   Verhältnis  Spulenwidersiand  :  Widerstand   des 
geraden   Drahtes  bei  unendlich  wachsender  Frequenz   nähert 
(vgl  Einleitung  unter  c).    Auf  eben  dieses  Verhältnis  beziehen 
^^ch  die  benutzten  Messungen  von  Black,  die  für  die  Abszissen- 
^krte  2nr jh^ 3^1  lOy  nj2  und  3;i/5  ausgeführt  sind  bei  den 
'    Wechselzahlen *)  1.10"^  und  5,10^  und  bei  verschiedenen  äußeren 

1»  Übrigens  befriedigt  derselbe  Aufiatz  auch  die  Qletchungeii  (21), 
W2);  dftB  (23)  auf  dem  (iioeodlich  kleinen)  Kreise  vom  Radius  r  nicht 
^f^Ut  ifit,  liegt  daran,  daß  die  Maiwiiiiaclie  Gitterlösung  (vgl.  den 
Anfaag  voo  §  3)  sieb  Bfrcnge  genommen  nicht  auf  GitterstÄbe  von  kreis- 
^rroigem  Querschnitte,  «ODdern  auf  eolche  von  einer  gewissen  kom- 
piiiierteren  Form  bezieht.  Für  einen  Spuiendraht  derselben  Form  würde 
Uttcb  Quaere  Gleichung  (23)  erfüllt  werden. 

2)  Von  den  Black  sehen  Messungen  habe  ich  [vgl.  oben  Einleitung 
!  P*810  lukter  c)]  nur  diejenigen  benutat,  für  welche  i«  >  6  ist*  Die  anderen 
bei  10*  Wechseln  ausgeführten  Messungen  entsprechen  noch  nicht  völlig 
Oiuerer  Annahme  einer  ^,unendlicb  großen*'  Frequenz.  Die  biernacb 
direkt  in  Frage  kommenden  Meaaungen  geben  für  die  im  Text  genannten 
W«rte  von  2nrlh  als  KUgehürigc  VerbäUniszahlen  «p  bzw.  die  Werte  1,29, 
i,72,  lySft  mit  einer  Genauigkeit  von  etwa  8  Pros. 
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Durchmessern  der  Spule.  DaB  sich  diese  Ordinaten  so  toU* 
ständig  dem  interpolierten  Verlauf  unserer  ^-Kurre  anpassen, 
bzw.  daB  sich  diese  Kurve  so  zwanglos  jenen  Ordinaten  an- 
passen ließ,  ist  eine  vollständige  Bestätigung  unserer  Inter- 
polation und  der  ihr  zugrunde  liegenden  Theorie. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  aus  einer  vergrößerten 
Widerholung  der  Fig.  4  bei  möglichst  glattem  Eurvenverlanf 
abgegriffenen  9>-0rdinaten: 

Ä   "    '  10'   10'   10'   10 '  10'  10'  10'  10'  ig'     ' 

9-1,    1,0,    1,1,   1,27,  1,45,  1,67,  1,92,    2,2,   2,6,   8,1,  8,78. 

Die  Abweichung  der  hier  mitgeteilten  Zahlen  von  den 
Blackschen  Meßwerten  liegt  innerhalb  der  Grenauigkeitsgrense 
der  letzteren  (vgl.  die  vorige  Anm.). 

Mit  meiner  früheren,  eingangs  zitierten  Arbeit  sind  diese 
Ergebnisse  in  vollem  Einklang.  Als  Spulenwiderstand  bei  unend- 
lich hoher  Frequenz  ergab  ^)  sich  dort  (vgl  die  Gleichungen  (22) 
und  (IS')  1.  c.)  zunächst: 


Hierzu    sollte    ein    Erfahrungsfaktor  y    von    der    ungefähren 
(rröße  0,6  gefügt  werden,  so  daß 


=  r^^"^-2,l 


Die  frühere  Berechnung,  in  der  auf  die  Ganghöhe  nicht 
Rücksicht  genommen  war,  lieferte  also  statt  der  Kurve  (p  den 
Mittelwert  2,1,  der  sich  (vgl.  die  strich- punktierte  Horizontale 
der  Fig.  4)  gut  in  den  jetzt  bekannten  Verlauf  von  qp  einfügt 

Anhang  I.    Tabelle  der  Koeffizienten  ^  und  d  for  A  «  2  r. 


5=1  i  0,0370       '  0,0865       '  0,0589  -0,0165 

2  -0,0074  -0,0002       !       -0,0289  +0,085 

3  0,0022  0,0028       i       -0,0057       '       -0,0009 

4  I       -0,0003       i       -0,0008  0,0022       i  0,0031 

5  ;  0,0005  0,0003  -0,0012  -0,0012 

1)  Ich  habe  des  bequemeren  Vergleichs  wegen  den  Faktor' fi  hiniu- 

gefügt,  der  dort  gleich  1  gesetzt  war,  und  r  statt  q  geschrieben. 
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K 

y  a  1 

2             1 

8 

4 

5=1 

2 
8 

4 
5 

-0,5996 
0,8109 

-0,8100 
0,1589 

-0,1268 

-0,8191  ] 
0,1013       ' 

-0,0424  1 
0,0246 

-0,0159       ! 

+0,8070 
-0,2987 

0,1921 
-0,1509 

0,1280 

+0,8005 
-0,087 

0,0881 
-0,0457 

0,0804 

Anhang  IL    Ableitung  der  Bummenformeln  (18). 
Mit  den  Abkürzungen 

(4«)  X=2.-J'.)^„,    •«  =  -'j-^ 


ergibt  sich  aus  der  Darstellung  (17) 


+1 


+» 


(46)  X  -  y  2.)  e-'-'x^dx^J-^  ijSa  S  '-  */' ; 

wegen  der  Bedeutung  Ton  x  ^  e*^  ist  die  Integration  über  die 
rechte  Hälfte  des  Einheitskreises  der  Fig.  5  im  positiven  Sinne 


a  erstrecken.    Multiplizieren  wir  Zähler  und  Nenner  im  letzten 
lotegral  mit  «+«»,  so  haben  wir  auch: 

+i  +i 


also 
(47) 


+  i 


•-/ 


1+  r=-  /  x^dx^2i 


sin  2"  (*'  -  1) 
v+  1 
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Macheu  wir  in  Y  die  Substitation  y  =  ^  x,  so  wird 

-i 
(48)  7=  (_!).+  !  J-^^^yvrfy, 

+  i 

WO  sich  die  Integration  über  die  linke  Hälfte  des  Eünheits- 
kreises  in  Fig.  2  im  positiven  Sinne  erstreckt  Daher  folgt 
aus  (46)  and  (48) 

Die  Integration  ist  jetzt  über  den  ganzen  Einheitskreis  zu  er- 
strecken und  kann  nach  dem  Can  oh y  sehen  Satze  der  Fonk- 
tionentheorie  auf  den  Nullpunkt  zusammengezogen  werden. 
Dabei  ergibt  sich,  wenn  v>0: 

(49)  x  +  (-r/+ir=o. 

Bei  ungeradem  v  werden  die  Gleichungen  (47)  und  (49) 
identisch  und  lassen  keinen  Schluß  auf  X  zu;  bei  geradem  f 
dagegen  liefern  sie  durch  Summation: 

sin  "(v-1)                                           sin-^(,.-l) 
(50)  2JC  =  2 1 ^   -     oder     2  V^^  = -Vi ' 

wie  in  (18)  angegeben. 

Sodann  sei  nach  (17)  bei  abgeänderter  Bedeutung  von  X: 

+  i  +i 


(51) 


X=2i^«)e/^^=   /  ^*)(?-«'*ar-»' (/x=    /    — -~^,'*"'^'» 


das  Integral  wie  oben  über  die  rechte  Hälfte  des  Einheits- 
kreises  erstreckt.     Dieselbe  Umrechnung  wie  oben  liefert: 


—  »  — » 

+  i  „ 

f-  8in  — (.'-l) 

(52)  X+  7=-  /  x'-dx^2i ^-^ 

Die  Substitution  y  =  —  a:  führt  Y  über  in  das  über  die  linke 
Hälfte  des  Einheitskreises  genommene  Integral: 

+  i 

(53)  r^[-iy^xJ^tZ^^y-rjy, 


fKechsels&amwiderstand  der  Spulen. 


A.118  (51)  UEd  (53)  folgt: 


-x-^äx, 


Integral  über  den  ganzen  Einheitskreis  erstreckt.  Das- 
selbe ist  nach  dem  Can chy sehen  Satze  nicht  Null,  sondern 
2niC^t  wenn  wir  mit  C^  die  Koeffizienten  der  Entwickelnng  von 


(54)        V'W 


-—  =  c;  4-  ^;  X  + , . .  c  x^  + 


1  -  e" 

bezeichnen.     Mithin  wird 

(65)  X  +  [-lY^n^^2niC^. 

Unsere  EoeftizienteD  C  hängen  mit  den  sog.  Bernoullißchen 

ren,  d.  i,  mit  den  Größen 

zagammen.    Man  kann  letztere  nämlich  definieren^)  durch  die 
Entwickelang: 

i| 


i  +  JL.  +  A^ 


B^x'  ^  B^x'^ 


4!      '       6! 

Für  unsere  Funktion  tp  folgt  hieraus: 


It  1  ,      B,{ax)^ 


(56)  rp(x)       ^^.       ^...    .        ^j  ^ 
Der  Vergleich  von  (54)  und  (56)  zeigt  nun: 

(57)  C,=-it     C3  =  C,  =..,.  =  0, 
(58) 


C;  =  -  (-  \yi^ ^ c^"-^    bei  geradem  v>0. 


Betrachten  wir  schließlich  die  Gleichungen  (52)  und  (55). 
Diese  werden  bei  ungeradem  v  vermöge  (5?)  identisch.  Bei 
geradem  i/  ergeben  sie  durch  Addition  mit  Rücksicht  auf  (58): 

oder 


2  X  =  2i ^—i 2  31 1-(- 1)"3  ^  „.-1 


» 


^   ÜbereioBtimmaog   mit  unterer  früheren   Angabe  in  Glei- 
Bfaung  (18)^ 

1}  Vgl.  z.  B*  Pascal,  EepertorioiD  d.  höheren  Mathematik,  deutsche 
Kumgmhe,  Leipsig  190O,  Bd.  I,  p.  471. 
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ZuBamme  nfaaaung. 

Das  Problem,  Strom verteüuDg,  magnetisches  Feld  und 
Widerstand  für  eine  Wechselstrom  führende  Spule  von  kret 
förmigem  Qoerschnitt  und  beliebiger  Ganghöhe  zu  ermittdn, 
wird  in  Streüge  behandelt  unter  folgenden   Vereinfachungen: 

L    Die  Spule  wird  als  unendlich  lang  angeseheu* 

2*    Die  Verschiebungsatröme  werden  vernachlässigt, 

3,  Der  Spulendurchmesser  wird  gleich  unendlich  geaetit 
(hierzu  vgl.  Einleitung  a))- 

Im  allgemeinen  führt  das  Problem  auf  ein  unendliches 
System  linearer  Gleichungen,  deren  Unbekannten  die  Koeffi- 
zienten des  magnetischen  Feldes  sind. 

Die  Spezialisierung  auf  langsamen  Wechselstrom  gibt  die 
Widerstandsformel  (30).  Die  Abhängigkeit  von  der  Schwill* 
gungszahl  ist  die  aus  meiner  früheren  und  einer  M.  Wienschea 
Arbeit  bekannte;  die  Abhängigkeit  von  dem  Verhältnis  Draht- 
radius :  Ganghöhe  wird  durch  eine  Reihe  dargestellt,  deren 
Koeffizienten  mit  den  Bernoullischen  Zahlen  gebildet  sini 

Der  entgegengesetzte  Spezialfall  sehr  schnellen  Wechsel* 
Stromes  wird  bei  dichter  Wickelung  mittels  einer  Abbildiinp* 
aufgäbe  aus  der  Theorie  der  elliptischen  Modulfunktioneo  er* 
ledigt.  Den  in  diesem  Falle  auftretenden  einseitigen  Skineffekt 
stellt  Fig*  3  dar.  Die  Abhängigkeit  von  der  Frequenz  n  ist 
allemal  die  vom  geraden  Draht  her  bekannte^  nämlich  p« 
Die  Abhängigkeit  von  der  Ganghöhe  interpoliert  Fig.  4  odei 
Tabelle  (44)  zwischen  dem  Fall  sehr  dichter  und  dem  leicW 
direkt  zu  behandelnden  Fall  sehr  weiter  Wickelung. 

Die  Ergebnisse  meiner  früheren  vereinfachten  Behandlung 
desselben  Problems  werden  überall  bestätigt,  so  zwar,  daß  d 
früher   als  Erfahrungskoeffizient  eingeführte  Reduktionsfä 
jetzt  theoretisch  festgestellt  wird, 

(Eingegangen  29.  Oktober  190T.) 
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Über  die  Strahlung  von  Blektronengruppen; 
von  G,  A*  Schott, 


§  1.     Umformung  der  Lorentzacheji  Potmiticde.    Wir  gehen 
T'OB  den  bekannteo  Loren tz sehen  Patentialen  tp  und  it  aus,  wo 


;i)  ^=///[c] 


dx'dy'dx' 
R 


-///[' 


dx'dy*dx' 
R 


Bier  ist  (x,  ^,  z)  der  Aufpunkt,  dx'  dt/  dz*  ein  im  Punkte 
■/,  y',  z")  gelegenes  festes  Volumelement, 

I  R^+  y^  -  xf  +  (y  _7Jä-+-(^«'/)T^ 

U)d  o  die  Ladungsdichte,  ti  die  Ladungsgeschwindigkeit  im 
^kte  {x,  y\  z)  zur  Zeit  t  —  Rjc.  Es  sind  also  (j,  n  impli- 
ite  Funktionen  von  t,  x,  f/j  r;  wir  .wollen  nun  die  Äus- 
Irücke  (1)  umiormen,  so  daß  t  als  explizite  Variable  erscheint 
Mittels  des  F our i ersehen  Lehrsatzes  bekommen  wir  z,  B. 

B  _X     -  OD 

%  V  eine  Hil fs variable ,  und  r  als  Zeit  aufzufassen  sind, 
tier  ist  o  als  explizite  Variable  von  x\  y,  z'j  t  für  alle 
^erte  zwischen  —  oo  und  4-  co  gegeben,  und  ebenso  li.  Für  a 
ilt  ein  entsprechender  Ausdruck. 

Die  Ausdrücke  (2)  wollen  wir  jetzt  auf  bewegte  Ladiings- 
amente  statt  auf  feste  Vc^Iutnelemente  beliehen,  da  ja  in 
^ter  Instanz  die  Koordinaten  und  Geschwindigkeiten  eines 
den  Ladungselementes  gegeben  sind. 

Es  sei  äFQB  die  Bahn  desjenigen  Ladungselementes, 
Blches  sich  zur  Zeit  t  im  Punkte  (x',  y\  z*)^  P  befindet ^  Q, 
jssen  Lage  zur  Zeit  r  -h  rf  r. 

Wir  nehmen  nun  um  P  herum  ein  Flächenelement  rx  und 
eben  die  seiner  Begrenzung  entsprecheuden  Bahnlinien^  welche 
isammen  eine  unendlich  dünne  Röhre  aus  dem  Räume  heraus- 
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schneiden.     Wir  nehmen  das  Mement  PQ  dieser  Röhre  zum 
Volumelement  der  Integrale  (2),  so  daß 
dx'dydz'  ^  vadx. 

Ferner  sei  C7i2Pi>  die  Bahn  des  festen  Punktes  P  relatif 
zur  bewegten   Gesamtladung,   als   substanzielles   Gebilde  be- 


trachtet; die  der  Begrenzung  von  er  entsprechenden  Relatif- 
bahnen  schneiden  aus  ihr  eine  unendlich  dünne  Röhre  heraas, 
welche  die  erste  Röhre  in  P  berührt  Die  zur  Zeit  r  +  rf^ 
im  festen  Volumelemente  PQ  enthaltenen  Ladungen  f&llten  zur 
Zeit  T  das  Volumelement  RP  der  Gesamtladung  aus,  wobtt 
offenbar  RF  =  PQ^  vdr  ist.  Die  Summe  dieser  Ladangen 
nehmen  wir  zum  Ladyngselemente  de  des  neuen  Integrales, 
so  daß  de^QVffdr.     Also  ist  auch 

de  =i  Q  dx  dy  dz\ 

Dem  Zeitelement  dx^  welches  das  Ladungselement  At 
braucht,  um  die  Strecke  RP  oder  PQ  ihrer  Bahn  zurück- 
zulegen, entspricht  genau  demselben  Zeitelement  e/r,  welches 
der  feste  Funkt  P  braucht,  um  relativ  zur  bewegten  Ladung 
die  Strecke  RP  zurückzulegen,  und  die  Integrationsgrenzen 
sind  offenbar  dieselben. 

Wir  bekommen  also  identisch 


(3) 


'X        00 

1      Cj      C     C  cosvit  -  Rlr.  -  I)   j      , 

'f^T^J'^'J   j Ä -^^'^''^ 

-»     -00 

00        00 


Die  Integrationen  sind  über  alle  Ladungselemente  und  f&r 
jedes  für  die  ganze  Zeit  von  —  oo  bis  oo  zu  erstrecken;  dabei 
sind  die  Koordinaten,   sowie  auch  ()  und  ti,   als  Funktionen 
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m  X  und  irgendwelchen  das  Ladnngselement  de  bestimmenden 
urametern  anzusehen. 

In  allen  Fällen,  wo  das  Feld  eines  Elektrons  fbr  gegen 
«sen  Dimensionen  große  Entfernungen  gesucht  wird,  kann 
e  Integration  in  bezug  auf  de  durch  eine  Summation  in 
izug  auf  die  Ladungen  e  der  Elektronen  ersetzt  werden,  wo- 
li  R  von  irgend  einem  Punkte  des  Elektrons  gemessen  werden 
inn.    Insbesondere  gilt  dieses   für   alle  Strahlungsprobleme. 

§  2.  Es  sei  nun  ein  System  von  Elektronen  gegeben, 
)Iches  sich  in  Bahnen  von  endlichen  Dimensionen  bewegt; 
r  fragen  nach  dem  Felde  für  im  Vergleiche  dazu  als  unend- 
h  anzusehenden  Entfernungen. 

Wir  können  setzen 


)  r^'yx^'\-y^+z^  die  Entfernung  des  Aufpunktes  vom  irgendwie 
der  Nachbarschaft  der  Elektronen  gedachten  Anfangspunkt, 
d  /?  die  Projektion  des  Radiusvektors  eines  Elekrons  auf  v 
deuten.  Im  Kosinus  müssen  wir  das  Glied  p  in  (4)  bei- 
halten, eben  weil  derselbe  für  unendliche  Werte  von  r  end- 
h  bleibt;  dagegen  können  wir  in  den  Nennern  von  (3)  R  =  r 
;zen.     So  bekommen  wir  für  ein  jedes  Elektron 

00        00 

y  =  -^  /     /  cosi;(^-r/c  +  ;?/c-T)rfrrfi/, 

—  »    —00 
00        00 

—  00     —00 

§  3.  EinfcLch  periodische  Bewegung  eines  Elektrons,  Es  sei 
)  Periode  =  T\  wir  setzen  T^  2;r/Q9,  t=;^/cö  und  x'^f{x\ 
—  ffMf  ^'  =  A  (/)>  ^^  f*  9*^  Funktionen  mit  der  Periode  2  n 
d,  so  daß  das  Intervall  von  ;^  =  0  bis  ;^  =  2  ;r  einem  Umlauf 
i  Elektrons  entspricht. 

00 

Wir  teilen  das  Integral  fdx  in  unendlich  viele  Teil- 
egrale  der  Form        ^.^^^^  "*    ^^^^.^ 

J  T  27t  j 
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wo  j  eine  ganze  Zahl  bedeutet;  dabei  können  wir  annehmen, 
daß  j  nacheinander  alle  Werte  von  —  iV'  bis  +y  annimiit, 
wo  schließlich  N  unendlich  groß  zu  nehmen  ist  Im  TeQ- 
integrale  ersetzen  wir  /  durch  x  +  ^  ^h  ^^  ^^^  ^^  Werte  fon 
p  und  H  offenbar  ohne  Elinfluß  ist^  und  bekommen  so  aos  ß) 

00 

2n> 


(6) 


dx^him    >^   /cosvf^  — r/c  — 


+i-f)'" 


vn 


8in(2JV+  1) 

(/;^.Lim  / ^cosvff  —  rlc 

2^-00  /  ••"  ^  ' 


8in 

6) 


+  pjC'^Xh)i^     - 


j=0    t/ 


0 

27K 


j«0    */ 


cosj{Q}(^-r/c)+Q};?/c-/}~rf/. 


§  4.    Elektronengruppe.     Es  seien  n  Elektronen   gegeben,  l 
welche   dieselbe   Bahn   mit    derselben   Periode    und    gleichen 
Intervallen  hintereinander  beschreiben,  so  zwar,  daß  fftr  das 
i^  Elektron 

Solch  ein  System  wollen  wir  eine  Gruppe  nennen;  ihre 
hauptsächliche  Eigenschaft  ist  die,  daß  durch  Interferenz  der 
von  den  verschiedenen  Elektronen  ausgesandten  Wellen  ebe 
große  Anzahl  der  harmonischen  Glieder  der  Beihen  (6)  xe^ 
stört  werden,  und  die  Gesamtstrahlung  der  Gruppe  dem- 
entsprechend klein  wird. 

In  den  dem  i^^  Elektrone  entsprechenden  Integralen  von 
(6)  ersetzen  wir  /  durch  /  +  27ri7n,  wobei  dann  f&r  aflt 
Elektronen  dieselben  Funktionen  /'(/),  g[x)  ^od  h{x)  ein- 
geführt werden.     Die  Grenzen  ändern  sich  in  +2«i7n  und 
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2n  +  2ni/n  ab,  können  aber  wegen  der  Periodizität  wieder 
zu  0  und  2n  gemacht  werden.  Summieren  wir  nun  fOr  alle 
ESektronen,  d.  h.  für  alle  Werte  von  t  von  0  bis  n  —  1,  so 
bekommen  wir  f&r  die  ganze  Elektronengnippe  aus  (6) 

2» 


(7) 


^  ""  ^i2l  COS jrn {(» (^ -  r/c)  +  (oplc-x}dXj 


2n 


«8=00         /* 

^2  I  ^oasn{a>{t -  r/c)  +  (opjc  - x\^dx. 
*>o  J 


18) 


§  5.     Elektrische    und    magnetische    Kräfte.     Mittels    der 
Gleichungen 

b  «  —  grad .  qp  -.  i , 

c 

Ä  =     rot .  a 
bekommen  wir  aus  (7)  sofort 

2n 

^^  +a)ple-x]ip-cv^)dx, 

«BOO  /% 

+  (üplc--x]iti'ti]dx, 

wobei  Größen  höherer  Ordnung  als  1  /r  vernachlässigt  worden  sind. 
Führen  wir  Polarkoordinaten  (r,  0,  xp)  ein,  wobei  ö  Polar- 
distanz und  xp  Länge  bedeuten,  und  bilden  die  radialen  Kom- 
ponenten b^  h^f  HP  verschwindet  \  o£fenbar;  das  Integral  f&r  b^ 
dagegen  besitzt  den  Faktor 

tt^-.c  =  c-^-  ((ö;7/c-;ir), 

so  daß  der  Integrand  ein  vollständiges  Differenzial  ist,  und 
f   das  Integral   wegen   der  Periodizität  identisch   verschwindet. 
Das  entfernte  Feld  ist  also  rein  transversal.    Femer  haben  wir 
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«BOO  /» 


2.t 


t—CD  f% 

0 

Die  elektrische  und  magnetische  Kraft  sind  also  einao 
gleich  and  stehen  aufeinander  senkrecht. 

Das  Feld  ist  gemäß  (9)  durch  die  Größen  p,  Vß^  r^  v 
ständig  bestimmt. 

Der  Kürze  halber  setzen  wir 

2« 

^,„  =  2^—  /  COS  «  n ((o;?/c  -  /)  ve  dx , 

0 
2jv 

^•»"^Yti   /  sin*n(Qi;?/c-/)t?<9rf/, 

0 
2k 

^'^^Tn       ^ossn{a}plc^z)Vy,dXy 

0 
2» 

Es  sind  also  die  A^  .  ,  .  gewissermaßen  Normalfunktic 
der   betrachteten   EHektronengruppe;    wir  können   wegen 
schreiben 

#=00 

b<9  =      hy,  =  "^7^  ^  *  «  Kn  sin  «  n  0)^^  —  r/c) 

+  B^^cos8nfo{t  —  r 


(10) 


(11) 


«=i 

•  s=0O 


wo  also  die  Kräfte  des  Feldes   in   ihre   harmonischen  I 
ponenten  zerlegt  erscheinen. 
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Strahlung.  Der  P  o  y  o  t  i  n  g  sehe  Vektor  c  /  4  tt  [Jj  -  ^ 
ist  offenbar  radial  uach  aoüeD  gerichtet  uod  gemäß  (9)  oder  (1 1) 
gleich  c/43i(b|  +  by).  Dm  die  Strahlung  zu  finden,  multipli- 
zieren wir  mit  dt  ff  uüd  integrieren  über  eine  Periode,  wobei 
alle  Produkte  verschiedener  harmooischer  Komponenten  ver- 
schwinden; sodann  multiplizieren  wir  mit  dem  Oberfiächen- 
element  r^ain  d  dd  d\p  und  integrieren  Über  die  Einheitskugel; 
80  bekommen  wir  aus  (11)  für  die  Gesamtstrahlung  S  der 
Eleklronengruppe 

n    2» 

U  Q 

Die  Gleichung  (12)  liefert  den  Beweis  von  der  Verminde- 
'rung  der  Strahlung  durch  die  Gruppierung,  wovon  schon  im 
^%  5  die  Rede  war;  denn  aus  ihr  folgt,  da  die  Strahlung  eines 

einzelnen  Elektrons  durch  (12)  mit  *  ==  1   gegeben  wird,  daß 
ie  n    ersten  Glieder   derselben    bei    der   Gruppe   durch    das 
fii*- fache    ihres    n^*^    Gliedes    ersetzt   sind  nsw.      Da    nun    die 

Größen  A  *  »  .  im  allgemeinen  mit  wachsender  Ordüungszahl 
^asch  abnehmen,  so  ist  das  w-fache  der  n  ersten  Glieder  der 
iStrahluog  <ies  einzelnen  Elektron b  vielmals  größer  als  das 
111*' fache  ihres  n^""^  Gliedes,  welches  zugleich  auch  das  Haupt- 
Vglied  der  Strahlung  der  Elektronengruppe  ist  usw.,  und  des- 
wegen  auch   die    Strahlung  n    einzeloer   Elektronen    vielmals 

größer  als  diejenige  der  entsprechenden  Eiektroneügruppe. 

Die  Bedingungen  für  diese  Verminderung  der  Strahlung 
l  durch  Interferenz  sind  in  allgemeinster  Weise  durch  die 
[Gleichungen  (7)  gegeben, 

§  7.  Moäermder  Kreisrinff,  AU  einfachstes  Beispiel  wollen 
[wir  diesen  Fall  eingehend  behandeln;  wir  betrachten  also  ein 
•^System  von  n  Elektronen,  die  sich  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit in  einem  Kreise  vom  Radius  {>  bewegen*  Sind 
sie  gleichmäßig  verteilt,  so  bilden  sie  eine  Gruppe,  und  dem- 
entsprechend setzen  wir 


x'  ^  /'  (/)  =  ('  cos  ;f ,     y  =  Ä^Cr) 
r'  =  /i(;^)  =  0, 

ADDftie»  der  Pbjnik.     IV.  Folfe.     24. 


(»8in;tr, 
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Daraas  folgt 

/?  =»  (t  COS  1^  +  y  sio  t/;)  sin  d  +  z'  cos  d  =  (» sin  Ö  cos  (;ir  —  t^), 
Vß  =  {±'  cos  V  +  y  sin t^) cosö  —  f  sin  ö  =  —  w  p  cos  ö  8in(;if — i/;), 
Vy  =  —  i' sin \p  +  i^'cosy;  =»  «0 (> cos(;jf  —  ^). 

Wir  setzen 

dann  folgt  aus  (18),  in  der  üblichen  Bezeichnung  der  Bessel- 
sehen  Funktionen, 

A^^  =      ccotö/^^(*n,'98inö)cos*M  (V'"~  y) » 

B^^  =—  c cot ö/^^(*  11/9 sin  Ö) sin  «n  (1^—  yj , 

C;^  =  -  c/?/;,(iii/ff8inö)8in  sn  (v'-  y)' 

-D,,  *=  —  c/?//^(*n/?sinö)cos*n  (t^—  yli 
und  daraus  mittels  (11) 

•■»OD 

sin  «  n  CO  (/  —  r/c)  +  ~  —  'P  ' 

•»00 

COS«/?   tt>(^  —  r/c)  +  ~  — tl» 

in  Übereinstimmung  mit  den  anderwärts  von  mir  angegebenen 
Ausdrücken.^)     Ferner  gibt  die  Gleichung  (12) 

Ä  =  "'f^'^*>^*/[cot«Ö.KJ*n;9sinöjP 

+  ^2 1/^'^  (,  „  ^  sin  e)ja-|  sin  ö  rfö. 

§  8.   Dieser  Ausdruck  kann  mittels  des  Neumannschen 
Additionstheorems  vereinfacht  werden;  es  ist 

TT 

Kn  Wi^  =  ~  /  «^0  (^  ^  ^^°  y)  ^^^  2snq)  d(py 

_ 0 

1)  G.  A.  Schott,  Phil.  Mag.  [6]  13.  p.  194. 


(13) 
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raus  folgt 

\^l*  (4*  =  liy^  (2  '  ^'°  f^  {^^  2  **  ~  ~^~)  cos  2 » fi  y  rfy . 

0 

:tzen  wir  xs=.tn/?sind,  so  ist  daher 
t*Ö.{/„{*n/?8inö)}«  +  ß*\j;^{sn  ßsmdf 

n 

=  —  /  Jq[2  sn  ß  sind  sin  fp)(ß^  COS  2  (p-^  l)  cos  2  snrpdff. 
ü 
Heses  benutzen  wir  in  Gleichung  (14),  kehren  die  Reihenfolge 
er  Integrationen  um,  und  beachten/  daß 

/r /rt        a    '    n    '        \    '     n  jn         am  (2  s  n  ß  mu  g>) 
J^(2snß Sin  0 sm  w) sm  odd  ^  — -^ — tt-- — ^ 

0  ß 

= -j  /  cos(2«nxsin^){/x. 

0 

iittels  der  Definitionsgleichung 

n 

J^  [z)  =  -    /  COS  {z  sin  (p)  cos  m(pd(p 

0 

dkommen  wir  dann 


5) 


«al 


5=  2c^^V„2  2'[-'«/5*"^;.„(2'«/?) 

0 

i  Übereinstimmung  mit  dem  früher  angegebenen  Werte  (1.  c. 
.  194). 

Dem  Ursprünge  nach  ist  jedes  Glied  der  Summe  positiv, 
so  die  Summe  selbst  jedenfalls  kleiner  als  der  Wert,  den 
e  für  n  s  1  annimmt;  in  diesem  Spezialfall  kann  man  sie 
)er  berechnen.     Man  hat  nämlich 

»«CO 

^       (2  .«»1^  8 


1)  N.  Nielsen,  ZylinderfuDktionen  p.  303, (5). 


42* 


644  G.  A.  Schott. 

woraus  mittels   der  B  es  sei  sehen   DififerentiaJgleichang  nach- 
einander folgen 

Setzt  man  diese  Ausdrücke  in  (15)  ein,  wobei  n=\,  so 
bekommt  man  für  das  einzelne  £lektron 

''^    8^«(1-|9»)«  ' 

was  mit  der  bekannten  Li6nardschen  Formel  übereinstimmt, 
und  zugleich  als  Bestätigung  der  Formel  (15)  und  Beweis  ihrer 
Konvergenz  dienen  mag. 

§  9.  Mehrfach  periodische  Betvegung  —  Störungen  einer 
Elektronengruppe.  £s  sind  die  Koordinaten  bestimmt  durch 
Ausdrücke  der  Form  jr'=  2f[x)  usw.,  wo  die  Funktionen/* usw. 
periodisch  sind,  aber  inkommensurabele  Perioden  besitzen.  ^ 
Der  allgemeine  Fall  ist  zu  kompliziert,  als  daß  es  sich  lohnen 
würde  ihn  eingehend  zu  behandeln;  wir  beschränken  uns  des- 
wegen auf  Bewegungen  dieser  Art,  wo  die  einer  Periode  ent- 
sprechenden Amplituden  so  stark  überwiegen,  daß  die  übrigen  * 
nur  bis  zur  ersten  Potenz  berücksichtigt  zu  werden  brauchen. 
Mit  anderen  Worten,  wir  betrachten  eine  durch  die  vorwiegen- 
den Amplituden  gekennzeichnete  Uauptbewegung,  welche  kleinen 
Störungen  ausgesetzt  ist. 

Wir  gehen  auf  die  Gleichungen  (5)  zurück  und  setzen 
darin  p  +  öp  %tBXt  p,  und  H  +  ^H  statt  H,  wo  sich  p  und  )i 
auf  die  Hauptbewegung,  dp  und  dtf  aber  auf  die  Störungen 
beziehen  sollen.  Dabei  nehmen  wir  der  Einfachheit  halber 
Bewegungen  an,  die  seit  so  langer,  praktisch  unendlicher  Zeit 
bestanden  haben,  daß  der  Einfluß  der  Anfangsbedingungen 
vernachlässigt  werden  kann,  und  vernachlässigen  dabei  auch 
die  Dämpfung.  Wollte  man  letztere  berücksichtigen,  so  müßte 
man  die  Art  der  Erregung  in  Betracht  ziehen,  weil  ja  die 
Integration  nach  der  Zeit  r  in  (5)  sich  bis  ins  negative  Un- 
endliche erstreckt  und  die  Integrale  sonst  nicht  konvergieren 


tkrden.  Da  wir  nur  die  ersten  Potenzen  der  StöruDgen  bei- 
ehalten  werden,  so  können  wir  uns  anf  je  ein  einziges  Glied 
on  Öp  und  Sin  beschränken. 

§  10.  Kinematih  der  Störungen.  [x\  //',  z")  seien  die  Koordi- 
laten  des  i***^  Elektroos  in  der  ungestörten  Hauptbewegung; 
äie  werden  durch  Gleichungen  der  Form  (7)  definiert,  wodurch 
natürlich  auch  das  durch  die  Bahntangente,  Hauptnormale  und 
BiDormale  gebildete  Trieder  für  jedes  Elektron  zu  jeder  Zeit 
Tollständig  bestimmt  ist.  Es  seien  («,/?, ^)j  [l^m^n]  und  {X.ii^v) 
die  Direktionskosinus  seiner  drei  Achsen;  dieselben  sind  also 
ganz  bestimmte  Funktionen  von  ^  -^  2n  ijn. 

In  der  gestörten  Bewegung  ist  das  Elektron  eine  kleine 
Strecke  weit  aus  der  Lage,  die  derselben  Zeit  in  der  Haupt- 
tiewegung  entsprechen  würde,  verschoben;  die  Komponenten 
der  Verschiebung  in  Richtung  der  Triederachsen  seien  (|,  ly,  p, 
80  daß  also  {|,  i?,  l)  die  Störung  vollständig  bestimmen. 

Ein  Punkte  der  die  Hauptbewegung  der  Gruppe  mitmacht, 
ist  allgemein  durch  eine  Größe  ü  bestimmt,  wobei  seine  Ko* 
ordinaten  durch  :£*  =  f{x-^(j)  usw.  gegeben  sind;  so  ist  2,  B. 
€^  2  n  ijn  für  das  i^  Elektron  der  Gruppe.  Die  Störung 
B^f  ^  läßt  sich  mittels  des  Fourier  sehen  Lehrsatzes  für 
fliesen  Punkt  in  eine  Summe  periodischer  Funktionen  zerlegen, 
wobei  ein  jedes  GUed  von  der  Form  |— Jcosyr  nsw*  ist. 
Ea  ändert  sich  im  allgemeinen  A  von  Punkt  zu  Punkt,  ist 
äIso  eine  Funktion  von  rr,  und  zwar  notwendigerweise  perio- 
disch mit  der  Periode  2;i.  Daraus  folgt  für  die  Gesamtheit 
der  Punkte  der  Elektronengryppe  mittels  des  Fouri ersehen 
Lehrsatzes  als  allgemeinster  Ausdruck  für  |  eine  Summe  der 

I  =  2 {/f  cos  (y  T  —  ^  (f)  +  ^j  sin  (y  r  "  A  rr)} , 
und  ebenso 

71  —  ^{Bcos (qr  ^  ha)  +  ß^  sin  [qx  —  k  &% 

f  =  2  !^  cos  (y  T  —  Ä  0-)  +  (7j  sin  (^  T  —  A  tr)}, 

Öp  ^  2  (-P^os  {/7  T  —  A  a)  +  P,  sin  (y  r  —  A  o-)}, 

Jö  =  2!^^<^s(yr  —  ha)  +  Fi8in(7r  —  ka]]. 

Brin  ist   q    eine   inkommensurabele  Zahl,    A  dagegen  ganz- 
cahlig,   und    zwar   ohne   Beschränkung   der  Allgemeinheit  als 
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zwischen  ±  n/2  liegeud  zu  betrachten*  A^  J^,  B^  B^^  C  nnd  C^ 
sind  Konstanten,  P,  /*j,  Fund  Fj  aber  Funktionen  ?on  or+ff 
mit  der  Periode  2  71;  wir  haben  nämHch 

daher  auch 

P=  ^^(uA+lB  +  lC)-h  ^^{ßA  +  mB-\-  f$q 

+  ^  (yA  +  nB  -^pC)  usw. 

Für  .jeinen  bestimmten  Punkt  bajw.  Elektron  der  Gruppe, 
also  für  ein  gegebenes  <t,  sind  £,  ♦  .  ,  periodische  Funktionen 
mit  der  Schwingungszahl  7,  wobei  aber  man  sich  hüten  muß, 
q  mit  der  Schwingungszabl  der  durch  die  Störung  ferur* 
sachten  ansgesandten  Wellen  zu  verwechseln,  welche  nur  aus 
den  zu  bestimmenden  Ausdrücken  für  die  Feldintensiläten  ge- 
folgert werden  kann. 

Für  eine  bestimmte Schwingungsphaae  ist  qr  —  ka  gegeben; 
also  ist  qujjk  die  Geschwindigkeit  der  Phase  relativ  zur  be- 
wegten Elektronengruppe,  und  die  Ausdrucke  (16)  entsprechea 
Wellen^  die  mit  eben  dieser  Geschwindigkeit  in  der  Gruppt 
fortschreiten. 

Schließlich  bestimmt  die  Zahl  k  den  Typus  der  StÖraogi 
es   gibt   näralich    bei    derselben    2  A   Schwingungsknoten 
ebensoviel  Bäuche,  alle  mit  dem  gleichen  Abstand  2jr/Ä, 

§  11.  Potentiale  der  Störung.  Um  das  Feld  der  StörOBl 
zu  finden,  setzten  wir  die  durch  (16)  gegebenen  AusdrüdKi 
für  dp  und  f)ö  in  die  Gleichungen  (5)  ein;  so  bekommen  wÜ 
für  die  Störungspotentiale 

CO       00 

^^  ^  2^  Tli  cos  t;(e-^r/c-f  ^/c-t)  Öp .  rfr  rfr, 

—  CD     -  CD  1 

00       00  *  

^"^  2'r  i   IjJ  jcoäv[t-rlc+ple~r){^yapdTd\ 


(17) 


—  OD     —  X 
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Wir  verfahren  jetzt  gerade  wie  in  dem  §  4,  teilen  näm- 
lich das  Integrationsintervall  für  r,  oder  das  entsprechende 
ftr  /  =  TJfOj  in  Teilintegrale  von  x  ==2nj  bis  x  ^^^U+  ^)t 
und  setzen  2nj+x  statt  Xy  wodurch  die  Funktionen  p,  ö, 
Pj  V  usw.  nicht  verändert  werden,  und  summieren  schließlich 
über  sämtliche  Teilintegrale;  so  bekommen  wir  z.  B. 

00      so 

—    /     /  cos  v(^— r/c+/?/c— ;^/ö>)co8  f-^;^  —  Aflrj  Pc/;^(/t; 


(18) 


-00     -00 

2.1 


^Lim^   /     /  cosv(^-r/c+/?/c-.///o  +  2^j7ö>) 
cos  f-  /  — Äflp— 2;ryj]Pfl?/rfi; 


—  00   0 

OD 


=  1      PdxUm' 


.     n{v-q) 
sin -- 

tu 


in 

JSB— OD    V 


cos  I V (^—  r/c  +pIc-~xI^)  +  —  ;^  —  Ä  rr >  rfv 
4- j  ö,)(;  -  rjc  +  pjc)  -;/  -  Ä  öt}  Pdx. 


0 

Nun  verfahren  wir  wie  im  §  5,  um  den  Beitrag  aller  Elek- 
tronen der  Gruppe  zu  dem  betrachteten  Gliede  zu  finden;  in 
(18)  sind  p  und  P  für  das  betrachtete,  nullte,  Elektron  Funk- 
tionen von  Xj  und  a  ist  gleich  Null,  dagegen  sind  p  und  P 
für  das  x^  Elektron  dieselben  Funktionen  von  x  +  ^^ ^l^i 
während  g  gleich  2  n  iln  ist.  Um  nun  für  jedes  Elektron  die- 
selben Funktionen  p  und  P  einzuführen,  müssen  wir  für  das 
i^  Elektron  überall  im  Integrale  x  durch  ;^  —  2  ;r  ijn  ersetzen, 
also  auch  im  Kosinus,  so  daß  dessen  Argument  jetzt  zu 

{q  -^jco)it  -  r/c  +  Pic)  ^jx  +  U-  Ä)-^ 

wird.  Dabei  ändern  sich  die  Grenzen  des  Integrals  in  2  :;i  iln 
und  2 91  +  2 ;ii/n  ab,  dürfen  aber  wegen  der  Periodizität  aller 
Funktionen  von  ;^  in  0  und  2n  umgeändert  werden.  Sum- 
mieren wir  jetzt  alle  Ausdrücke  (18)  für  alle  Elektronen  der 
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Grnppe,  indem  wir  Dacheinander  t  gleich  0,1,  .. .  n— 1  setzen. 
80  bekommen  wir  die  Summe 


0 

2n 

=  w    2     f(^os[{q  +  [k  +  sn)(o}(t--rlc+plc)^{k  +  8n)z]Pd'/. 

,«-00  J 


0 

Setzen  wir  noch  der  Kürze  halber 
(19)  m  =  A  +  «n,     /  =  ^ 

60  bekommen  wir  aus  (16)  und  (17) 

29r 


(20) 


•=-»        {     +P^cos{l(o{t-rlc+plc)-mx\]dx, 

2.1 

^«  =  2^T-r2'  /  [(Fi-^-Pwjsinl/^Cf-r/c+p/cHm/l 

*=— 00  *J 

0 

+  (f+  ^PJ^l)cos{/ö>(^-r/c+p/c)-m/}|rf^ 

§  12.  Die  Feldintensitäten  der  Störung.  Aus  (20)  lasseQ 
sich,  gerade  wie  im  §  5,  die  Feldintensitäten  ableiten;  dabei 
brauchen  wir  nicht  wieder  auf  alle  Details  einzugehen.  Wir 
finden,  bis  zur  Ordnung  l/r, 

2^ 

«=—00      »' 

"  co%\l<o{t—  rjc  +  pfc)  —  mx\ 


(21) 


cos{l(o{t--rlc+pjc  ^mz\ 
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Daraus  lassen  sich,  wie  früher,  folgende  Schlüsse  ziehen: 

1.  Die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  sind  senk- 
'echt  zum  Radiusvektor. 

2.  Sie  sind  auch  senkrecht  zueinander  und  einander  gleich. 

3.  Der  Poyn  ting  sehe  Vektor  ist  radial  nach  außen  ge- 
ichtet. 

Der  Beweis  von  1,  was  die  elektrische  Kraft  anbelangt, 
Ißt  sich  leicht  führen,  wenn  man  die  Definitionsgleichungen  (16) 
srücksichtigt,  und  bedenkt,  daß 

Wir  führen  nun  folgende  Normalfunktionen  ein: 

0 

8C^j   dJJ^^  dieselben  Funktionen  mit  t?^,   J\,   Vi,^, 
statt  Vß,   Vß,  Fi0, 

>  V0  und  v^  die  Komponenten  von  n  in  den  Richtungen  ö 
d  xp  bedeuten,  und  ebenso  für  Fe,  Fy,,  Fie  und  Fi^,  und 
^  m  -^  qjco.     Dann  bekommen  wir 

«=» 
bö  =      K^  ^T^  ^l{dA^smlco{t  —  rlc) 

+  J5,„cos/ft}(^- r/c)}, 


2) 


0 

+ 

27 


c^r 


{jn  z=  k  +  sn). 
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§  19.    Strahlung  der  Störung. 
gentiu  wie  im  §  6 


Wir 


(23), 


(24) 


8  n  c"  .^ 


Aas  (23)  und  (24)  ziehen  wir  folgende  Schltinse: 

Die  Störung  der  relativen  Schwingungszabl  q,  welche  mit 
der  Umlaufszabl  ^i  der  Hauptbeweguug  inkommensarabel  ist, 
veniraacbt  Wellen  nait  denSchwingungszahleti  ifx)=^q+(k  +  sh)ta; 
dieselben  lassen  sich  in  zwei  Reihen  zusammenfassen ^  je  nach- 
dem /  positiv  oder  negativ  ist  Die  Strahlung  besteht  ge- 
mäÜ  (24)  aus  einer  entsprechenden  Anzahl  von  öliedera,  von 
denen  das  »  =  0,  m  —  k,  l  ^qjoj  +  A  entsprechende  vorherrscht^ 
während  die  übrigen  mit  wachsendem  s  immer  kleiner  werden* 
Ist  k  groß,  d.  h.  mit  n  vergleichbar,  so  ist  die  Strahlung  kleiu, 
von  derselben  Ordnung  wie  diejenige  der  Hauptbewegung.  also 
in  einem  permanenten  Systeme  ganz  zu  vernachlässigen;  ist  A 
dagegen  klein,  gleich  0,  +  1,  .  ,  .,  so  ist  die  Strahlung  relatif 
groß,  Ira  allgemeinen  können  also  nur  Störungen  letzter  Art^ 
also  kleinen  Werten  von  k  entsprechend,  starke  Wellen  ver* 
Ursachen;  die  Energie  dieser  Strahlungen  kann  offenbar  nicht 
dem  Kigenvorrat  des  Systems  entstammen,  sondern  muB  ihm 
von  auöen  zugeführt  werden. 

Wir  wollen  wieder  unsere  Gleichungen  am  Beispiele  des 
rotierenden   Kreisringes  erläutern, 

g  14.  Störungen  des  rotierenden  Kreisringes,  Mit  den  Be- 
zeichnungen des  §  7  setzen  wir  für  das  0**  Elektron 

Sx  ~  —  ^%lnx  ^  f} cos;^ ^    Sy  ^  | cos ;f  —  i? ain /  ,     Ü z  =  Z. 
woraus  folgt,  da  ;^  =  m  r, 

Ö±'  ^-{i  ^fü  »;)8in;u'  ~  (ij  +  «ü  |)cos/  , 
dr/  =      ii  —  m  fj)  cos/  —  {#;  -h  cü |)8in;sf ,     d  z  = 
also  auch 

^/?  ^  —  jl  sin  (x  —  1/')  +  ti  cos(;^  —  i/^)  sin  Ö  +  ^cos  d  , 
^^^  =  -  |(|-ö>»i) sin (jk'-v) +  (»/+<" I) cos (;r-V')}co8Ö-^siDflJ 


(I  -  w  i/)  cos  {x  -  i/f)^(n'{-  CO  Ij  sin  [z  -  w 
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Beachten  wir  uun  die  Gleichungen  (16),  in  denen  a-  =  0 
ist,   und  die  Werte 

p  ^  Qsmd cos (/  —  1/^) ,     Vß  =  ^  CQQ cos d sin (;^  —  t^) , 

ty  =3  fl> p cos {x  —  '^)f    /?  =  ö>p/c> 

Bo  bekommen  wir 

UplL^  rie=:  ß  sind  cos  dl  (o{Äsm^{X  -xfj) 

+  J58in(;ir-irtcos(r-t/;)} 
— /?C082  ö /«  C'sin  (;^  — i;;)  —  cos  ö  {(y  i^  +  ft)  ^i)  sin  (;^  — 1/;) 
+  (qB  —  Q>  Jj)  cos  (;^  —  t/;)}  —  qC  sin  0 , 

ItoP-^  —  Viy,  =  —  /S  sin  ö  /{y  {^  sin  [x  —  tp)  cos(;^  —  yj) 

+  Bcos^iX  --xp)} 
+  ß cos  61(0  Ccosf/  — t/;)  +  {q  Ä  +  (o  B^)cos{x —  yj) 

--{qB  -CO  J^)sin{x  -'yj)y 
Während  wir  die  Werte  von 

/«Pj-y-4-rö     und     IwP.^+Fy, 

aus  den  angegebenen  dadurch  erhalten,  daß  wir  A,BfCjA^,B^ 
der  Reihe  nach  durch  J^j  ßj,  C^,  —  A,  —B  ersetzen. 

Wir  setzen  nun  in  den  Integralen  (22)  wie  früher 
X  +  y^  —  ^l^  statt ;^,  also  auch  sin/,  —cos/  statt  cos (/—t/;), 
8in(/— t/;);  dadurch  bekommen  wir  auch 

S A^  —  ccosm  fV""  y)  "^  Äsiniw  [tp—  -~) » 
S  B^  =  c  cos  wi  li/;  —  ~]  —  .V  sin  m  (t^  —  -^  j , 

'dAj  +  {dB^i^  =  c^  +  s\ 
wo  wir  für  den  Moment 

c  =  -—  /    UfüP-^  —  Fiß]sin{mx  —  //9 sin  ö sin/) 

u 

+  i^lo)  ^1  -~  +  ^/9J  cos(iii/  —  Iß  sin  ö  8in/)J  6^/, 
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2n 


=  Y^  \  ^l(oP^  -  Fiej  co8(w/  -  //S  sin  Ö  sin/) 

0 

-  f/ w  Pi  -y-  +  Fej  sin  (m;^  -  /  /?  sin  Ö  ein;^)  rfx 


gesetzt  haben;  ähnliche  Ausdrücke  gelten  auch  für  ^(7^  nt^^ 
SD^j  nur  daß  überall  Vy,,  Fy,,  Vi^,  anstatt  von  Vßy  F^,  /^^\9 
stehen. 

Beachten  wir  nun,  daß  wegen  der  Grenzen  von  x  ^^'^^ 
ungeraden  Funktionen  von  x  herausfallen,  und  femer  dl  ^ 
vermöge  der  Definitionsgleichung  der  Besselschen  FunktL  ^^ 

2n 


2nJ 


C08{mx  -  zsinx)dx  =  JJz), 

n 

2V  /  ^^^i^X  -  ^8in;ir)cos;ir^;ir  =  T''»^^)' 
0 

2n 

^  I  sm[mx  -  zsin;ir)sin;irrf;ir  =  /^(z), 
0 

2ji 

—  /  cos(m;ir  -  zsinx)  cos»/c/>r  =  -  i«^«W  +  "^•'^iW» 
0 

2n 

-^  /  sin(m;ir  -  zsin;ir)sin»;ir(^;ir  =  i-'-iW  +  (l  -  ■^j^'mW» 


0 
2» 


2 

0 


80  bekommen  wir,  mit  z  =  //?sinö,  l^^m  +  glco 
c  =  «  ^cotö-^«/^(//9sinÖ)  -  B cos dlJ:,{lß sind) 

s  =  (oj^Acotd^JJlß sin ö)  +  ß^  cos ö //«(//? sin ö) 

Setzen  wir  die  daraus  folgenden  Ausdrücke  für  SA^  und  J-ff^ 
in  (23)  ein  und   beachten,  daß  ß^^oogfc,  so  bekommen  wir 


(25) 
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=  Ay  =  ?^^^  ^  m //9 .7,  (//9  sin  ö)  (J  cos  0  +  ^1  sin  Ö) 


+  ^^7^^^/?V:(//98mÖ)(-i?8in0+if,  cosÖ) 


»=—00 
»aoo 


•*-"  (CC08Ö  + CiSin©), 

Wo 

ö  =  (y  +  ^  ö>)  (^  —  rjc)  —  m  t^  +  m  — . 
S^benso  ist 

by  =  -  Äö  =  ^  2' 'V*  •'ii  ('/*  sin  ö)  (^  sin  0  -  ^,  008  0) 


(26) 


*ss— 00 


'-""  (5co80  +  ÄBm0) 

*  =  Q0  *  ' 

+  «l£co8Ö  2» ^1  ^3 ^^ (/^ sin ö, (CsiB  0  -  Ci  cos 0) . 


Die  Formeln  (25)  und  (26)  stimmen  mit  den  früher  gegebenen  bis 
a.af  eine  etwas  verschiedene  Bezeichnung  überein  (1.  c,  p.  197  — 
Übrigens  ist  daselbst  im  Faktor  von  ^  im  Ausdrucke  fiir  77  fälsch- 
lich m/?/sinö  — //J^sinö  statt  m/sin  ö  — //S^  sin  Ö  angegeben). 
Für  die  Strahlung  bekommen  wir  aus  (24)  bis  (26) 

t=ao  /» 

=  -'2^'  ^l'ß'  \  {(^^+  ^!)['««cot^Ö {/,(//? sin  ö)!« 

+  (ß'+B]}  [(^^  -  //9»sinö)'{/.(//98inö)}» 

+  /»/9«co8»ö{/;(//98inÖ)H 
+  (^'  +  CJ)[(^^^--//98inö)'{J,(//?8inö)}« 

+  i*ß*co6^d{j;;,{ißsind)\* 

JJlßsin  ö)/^(//?sinö)]  sin  0  dd\  • 


(27) 
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Die  Faktoren  der  Glieder  AC+J^C^  und  BC+B^C^  ent- 
halten   unter   dem   Integrale  fdO  eine   Funktion   von  sind 

0 

allein,  multipliziert  mit  cosO,  und  verschwinden  daher  identisch; 
es  strahlen  daher  die  Störungen  in  und  senkrecht  zur  Bahn- 
ebene ganz  unabhängig  voneinander  aus. 

§  15.   Die  Auswertung   des  Integrals  (27)   vollzieht  sich 
genau  wie  im  §  8;  dazu  brauchen  wir  folgende  GleichnngeB: 

n 

(a)        K«(//?"nö)}*  =  ^  jJ„{2lßsmdBm<p)(ioa2mg>d(p, 


(b) 


(d) 


(e) 


(0 


{y:(//9  sin  d)\*  =  ^  T/o  (2  Iß  sin  6  sin  9) 

ü 


(c)       J^ {Iß ein ö) /^(/ ßBme)  =  j^  jJ^{2lßaiad sin y) 

<^  sin  ip  cos  2m(pd(f, 


fj.  (2  /|?  sin  ö  sin  <p)amddd  =  i'-^^f-J'^^H.*?) 

J     ^        ^  ^  2  Iff  Hin  (p 

0  /? 

=  ^  /  C08(2/a:  sinqp)efx, 

0 

j»/2 

h(2lßsmdsinq>)cos^dBinddO  =  ''Jj^^4^»)_?^f /^,?"'' 
J    ^       ^  ^  {2 l(i Bin  (pf       {2lßBmq)' 

0  ^ 

=  -2V  Aos(2^^8in9>)092-arV^' 
0 

fj:{2lßsindHing>)dd=  ^^«^(fi^^i»^  „         l_._ 
J     ^         ^  ^  2l(iBin<p  2lß»mq. 

0  /J 

=  —  -j-  /  sin  (2  /z  sin  9:)  r/x, 


)  ■ 
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r /;  (2  Iß  sin  ö  sin  cp)  cos»  ddd^-r^. ^4^t 

==—  --  lsm[2lx^m(f)(ß ^  x)dx . 


Weiter  haben  wir 

.iß  ß 

I      -öl  f  co9{2lzsiTi(p)co^2m(pdxdg>  =^ -TT  I  J^^{2lx)dx 

{)     0  0 

id  wegen  der  Differentialgleichung  der  Be  sseischen  Funktion 
^  ß  ß 

---^3  1  /  cos(2lxsin(p)cos2m(p,x^dxd(p  =  — ^  /  J^J^lx)x^dx 

U     0  0 

0 

Ä  /   /8^^(2'^sin9>)sinqpcos2mqpc^jrr/qp  =  o  r^ «^2 « C^ ^/^) ' 

0   0 

— -7^  I   I  sin  (2  Ix  sin  qp)  sin  cp  cos  2mcp,xdxd(f 

ß 
=  -.,Ve^2J.2//9;+-;-^j/,J2/ar)rfa:. 

0 
ir  bekommen  erstens  mittels  (a),  (b),  (d)  und  (h) 

r[/w2cot»ö{/^(/^^sinÖ)P  +  /V'!«^m('/^sinö;}2Jsinörfö 
0 

n   nß 

=  ^    /   [j^  1:2  / /9  sin  0  sin  9:)  \P  ß^  -  m»  -  2  /» ^^^  si,^2  ^ j 

0   0  cos2  m(p Bind ddd ff 

ß 


0  0 
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Zweitens  mittels  (a),  (b),  (d),  (e),  (h)  und  (i) 

°  +l*ß*cos*d{J:,(lßamd)\Asinddd 


nß    n 


=  -^  r  Te/;,  (2  //9  sin  ö  sin  q>) {(m  -  Ißy 
"x    X  4-Z«/9»cos*öri-i9«-2iin» 


u     ü 


+/*/?*  C06»ö(l -/9»-28m*9p)j  C08  2w  y  8in 


4      ^/?-^,'.(2^/5)  +  ~'*-.^,.(2//?) 


+  {'+-^*(m«+ />/?«)- 2m//S»-  '•;^-'jf/-^».(2'')''' 


DritteDB  mittels  (c),  (f),  (g),  (k)  und  (1) 


'"/[^^ 


-  +  -^^  -  //9»8inö]  /,(//?8mÖ)/^(//S8inö)8mÖ<J« 


Jl/2    » 


=  -^  r  fj^'(2lßsm0sin(p){m  -  //J^^  (m  +  //9«)co8«Ö| 

sin  9?  cos  2  m  9?  £f  9?  dd 


0     0 


0 

Schließlich  mittels  (a),  (b),  (d),  (e),  (h)  und  (i) 

.t/2 

"  +/»/9*co8»ö{/^(//9  8inö)}»]8inÖrfÖ 

,-i;2  .T 

=  V  /    f"^«  (2'/^ sin Ö sin (p) {(m  -  /)» 

",*;    0  +/»cos»0.(/9>-l-2/9»8in»9;)}co82m9)Binö</Örfy 
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Alles  zusammengenommen  bekommen  wir  also  aus  (27) 

ß 
5  =  '-|^'{(^H^;Sj/?[^*/?''^;j2//9)-(n.»-/»/9V/.^,,(2/x)rf. 

+  {B*  +  5?) 2//9  [1^*  /»,^ V;, (2//9)  +  -'  +/- //?/„ (2//J) 

0 

#=00  ^ 

0 

Übereinstimmung  mit  dem  schon  früher  angegebenen  Resultat 
c.  p.  198). 

§  16.  Erklärung  der  Spektrallinien,  Ofifenbar  entspricht 
em  Gliede  von  (28)  je  ein  Glied  von  (25)  und  (26)  mit  den- 
ben  Werten  von  m  und  /;  die  Schwingungsperiode  der  zu 
und  /  gehörigen  Welle  ist  nach  (25)  und  (26)  gleich  2  ;r//ck>, 
bei 

/  =  -^-  +  m  =   ^^  +  k  +  sn. 

1   nun  diese   Welle   einer  Spektrallinie  der   Wellenlänge  l 
sprechen,  so  ist  A=27jc//(»,  also  wegen  ß^cag/cj  Iß^inQJX. 
hmen  wir  an,  daß  q  von  der  Dimension  des  Radius  eines 
jms  (10""®  cm)  ist,  so  ist  Iß  sehr  klein. 
Nun  haben  wir  für  kleine  Werte  von  Iß  annähernd 

raus  folgt: 

1.  Für  einen  gegebenen  Schwingungstypus,  d.h.  gegebenes  A, 
das  Glied  «  —  0  in  (28)  stark  überwiegend,  indem  die  nächsten 
eder,  «=±1,  relativ  dazu  von  den  Ordnungen 

AnnjJ«n  der  Physik.    IV.  Folgo.    24.  43 
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G.  Ä,  Schott, 


sind.     Dabei   ist  2U  brachten,  daß  für  oegative  m  der  abso* 
lute  Wert  genommen  werden  muß, 

2,  Vergleicben  wir  die  Hauptglieder  (#  =  0)  verschiedener 
Schwingungstypen  miteinander,  so  sind  deren  relative  Ord- 
nungen 

Ich  habe  nun  an  anderen  Orten  gezeigt,  daß  die  von  R  Wiede- 
mann und  auch  von  W,  Wien  gemessenen  Inteositäten  ge- 
wisser starker  Spektrallinien  der  Größenordnung  nach  mit 
der  berechneten  Intensität  ftlr  Ä  ^  0,  A  —  ±  1  ilbereinstijnmeo, 
wenn  wir  ()  —  10~^  setzen,  also  2ito().  von  der  Ordnung  Vifld 
annehmen.  Daraus  folgt ,  daß  die  den  Werten  ilai:t^l 
±3, . .  -  eutspreehenden  Schwingungstypen  unmöglich  beobacht* 
bare  Linien  ergeben,  sollen  nicht  die  Amplituden  jedes  mit 
dem  Zusammenhang  des  Elektronensystems  verträgliche  M&ß 
übersteigen.  Durch  die  Störungen  einer  Elektronengrupp« 
können  wir  daher  höchstens  einen  kleinen  Teil  eines  Spct 
trums  erklären;  außerdem  ist  es  aber  sehr  fraglich,  ob  über- 
haupt Linien  desselben  im  beobachtbaren  Teile  des  Spek- 
trums liegen  können. 

Was  nun  die  Erklärung  einer  einzigen  Spektrumserie  sa- 
betrifft,  so  liegen  die  Verhältnisse  nicht  besser;  denn  die  quali- 
tative sowie  quantitative  Gleichheit  des  Zeemaneffektes  ent- 
sprechender Komponenten  der  Linien  derselben  Serie  verbietöl 
uns  anzunehmen,  daß  die  verschiedenen  Werten  von  k  ect* 
sprechenden  Seh wingungs typen,  und  noch  weniger  die  Schwill-  ] 
gungen  verschiedener  Elektrongruppen,  zusammengenommen^  | 
eine  Serie  erzeugen  können;  denn  die  entsprechenden  Schwio* 
gungsgleichui]gen  sind  ganz  und  gar  voneinander  verschiedest^ 
und  ergeben  auch  keine  solch  einfache  Beziehung  zwisch^  ^ 
den  Schwingungszahlen,  wie  von  der  Beobachtung  gefordert  wir^^ 

Daraus  müssen  wir  »chließen,  daß  Spektrumserien  übe^ 
liaupt  nicht  aus  der  Hauptbewegung  einer  einfach  periodische  ^ 
Gruppe»  oder  deren  Störungen  erklärt  werden  können, 

§  17.  Spektrumserien.  Dem  obigen  zufolge  machen  ^ 
folgende  Annahme: 

Eine  Spektrumserie  kann  überhaupt  nur  mittels  ders« 
Bewegung  einer  einzigen  Elektronengruppe  erklärt  werdeDi 
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Denn  sonst  bleibt  der  beobachtete  Zeemanefiekt  unerklär- 
ur.    Daraus  folgt: 

Diese  Bewegung  ist  mindestens  zweifach  periodisch,  mit 
ikommensurabeln  Perioden,  und  Amplituden  gleicher  GröBen- 
rdnung. 

Sonst  müßte  sie  unter  den  oben  betrachteten  Fällen  zu 
nden  sein. 

Die  entsprechenden  Potentiale  sind  durch  (5)  gegeben, 
oraus  für  die  Feldintensitäten  folgt 

00  00 

*  "  Y^J  j  "" "('  ~  '■/''  +  pI'  -  ^)(*  -  «^ 'i)»"'^ '^"' 

—  00     —X 

00  OD 

Ä=  Y^r  I    /  »^^v(t  -  r/c  +  pIc  -  T)[t^.v}.vdT tlv . 


») 


—  OD     —  00 


Ei  nun  p  und  t^  mindestens  zwei  inkommensurabele  Perioden 
isitzen,  so  zerfallen  im  allgemeinen  k  und  h  nicht  in  Summen 
xmonischer  Komponenten;  wir  müssen  die  Verhältnisse  so 
Lhlen,  daß  sie  in  Sammen  von  Komponenten  zerfallen,  deren 
hwingungszahlen  etwa  durch  die  Rydb  erg  sehe  Formel  he- 
mmt werden,  und  deren  Amplituden  dem  langsamen  Abfalle 
r  Intensitäten  der  Serienlinien  entsprechen.  Es  sei  also, 
B.  für  eine  Hauptserie, 

m=ao 

»,-*,_2'c.o»»j''-(„f-rt-.|('-v) 

""  +^.-{^-i5rTir,4('-f) 


J) 


«  =  1 


i>.8in^('- 


-rle)-] 


mal 
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OßO         (?.  A*  Schott,     Strahlung  von  EUktronengruppen. 

Dano  miissen  die  Reihen  als  Summen  Integrale  der 
Form  (29)  ergeben.  Da  aber  die  Intensitäten  der  rerschie* 
denen  Glieder  experimentell  nicht  genügend  bekannt  sind,  so 
wissen  wir  über  die  Amplituden  C^  und  B^  weiter  nichts,  als 
daß  sie  mit  wachsendem  m  abnehmen,  aber  verhältnism&Sig 
langsam;  dagegen  sind  die  Größen  N  und  /a  sehr  genau  be- 
kannt.  Es  kommt  also  darauf  an,  eine  langsam  konvergierende 
Reihe  der  Form  (30)  allgemein  zu  summieren.  Ist  dieses  ge- 
schehen, 80  muß  man  durch  Vergleich  mit  (29)  die  Funktionea 
p  und  l>  bestimmen,  womit  die  Bewegung  des  Elektronen- 
systems  vollständig  mitbestimmt  wird*  Obgleich  die  bis  jetzt 
zu  Gebote  stehenden  analytischen  Hilfsmittel  zur  Summieruög 
der  Reihe  (30)  kaum  ausreichen  dürften,  so  ist  hiermit  doch 
das  physikalische  Problem  der  Erklärung  der  Spektrumserien 
mittels  der  Bewegung  eines  Elektronensystems  auf  das  rein 
analytische  Problem  einer  Reihensummierung  znrückgeführt 
Da  hierzu  keinerlei  dynamische  Begriffe  nötig  sind^  folg^ 
wir,  daß  die  VerknüpfuDg  der  Linien  einer  Serie  eine  rein 
kinematische,  allein  durch  die  Form  des  Integrals  (29)  be- 
dingte ist, 

Bonn,  Physik,  Institut  d.  Universität,  4.  November  1901 

(Eiogegangen  6.  November  1907.) 
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3.   tjber  das  Atisbletchen 

von  Farbstoffen  im  sichtbaren  Spektrum; 

von  P,  Lasar eff\ 


Die  quantitativen  Messungen  der  Vorgänge,  welche  sich 
heim  Ausbleichen  von  Farbstoffen  unter  dem  Einflüsse  des 
Uchles  abspielen,  sied  sowohl  für  die  Fragen  der  physikalischen 
Chemie*)  als  auch  für  gewisse  physiologische  Vorgänge  (die 
Assimilation  der  COj  in  den  Pflanzen*),  das  peripherische 
^eben^)  von  Bedeutung, 

In  den  sehr  zahlreichen  Untersuchungen  ttber  die  Photo- 
cliemie  der  Farbstoffe*)  wurden  die  Versuche  entweder  mit 
weißem  Lichte  oder  mit  dem  Lichte  gemacht,  welches  durch 
Licbtfilter  gegangen  war  —  eine  nähere  Beziehung  zu  den 
optischen  Eigenschaften  der  Farbstoffe  wurde  nicht  untersucht 

Der  Zweck  der  nachfolgenden  Untersuchung  ist  es,  diese 

Lücke  im  Bereiche  des  sichtbaren  Spektrums  auszufüllen  und 

quantitativ    die    Abhängigkeit   der    zersetzten    Farbstoffmenge 

von  der  Äbsorptionskonstante  des  Farbstoffs,  der  Wellenlänge 

-     der  auffallenden  Strahlung  und  deren  Energie  zu  ermitteln. 

^B  L   Die  Yorversuche. 

H  Um  aus  einer  großen  Zahl  von  Farbstoffen  diejenigen 
'auszusuchen,  bei  welchen  die  Reaktion  hinreichend  rasch  vor 
,  sich  geht,  wurde  deren  Ausbleichen  im  weißen  Lichte  einer 
'  Nemstlampe  untersucht.  Als  geeignet  erwiesen  sieht  Cj/anin% 
Lepidincyanin,  Finacyaiwly  Pinaveräol^  Chinaldincyanin  und  Pina- 
I     chrom%  welche  in  Collodiumhäutchen  untersucht  wurden. 


1)  W.  Nerast,    Theor.  Chemie    p.  76*:,    Stuttgart  1906—1907? 
Lutlier,  Zeitschr*  f,  wrisaenach.  Photogr.  ä»  p.  257.   1905, 


R, 


2)  a  TiniiriÄzeff,    Proc.    Roy.  Soc.  of  London  72.  p,  424.   1004. 


^B         S)  W.  Trendelenburg,  Zeitschr.  f.  Psycbol  u*  PhyaioL  d.  Shiuesr 
Hi^no  37«  p.  1.  1904. 

^"  4J  Vgl.  die  diedbezügliche  Literatur^  Fortschr.  d.  Physik  von  lfe92 

bis  1906. 

5)  Von  Grübler  in  Leipzig. 

6)  Von  Meister,  Lucius  und  Brünig,  fiScbst  a.  M. 
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Die  Collodiumhäutchen  worden  hergestellt,  indem  ein 
Deckglas  (18  X  18  mm)  mit  einer  Collodiumlösung  (I  Teil 
CoUodium,  1  Teil  Äthylalkohol,  1  Teil  Athylkther)  übergosseo 
Würde  und  hierauf  in  staubfreier  Luft  getrocknet;  gefärbt 
wurden  die  Häutchen  entweder  durch  Zusatz  einer  Alkoholischen 
Lösung  des  Farbstoffs  zu  der  Collodiumlösung  oder  durch 
Badet)  des  getrockneten  farblosen  Collodiumbäutchens  in  der 
alkoholischen  Farbstofflösung. 

Trockene  gefärbte  Collodiumhäutchen  haben  sich  im 
Dunkeln  über  ein  Jahr  lang  gehalten,  ohne  sich  merklich  zu 
verändertL 

Wird  ein  gefärbtes  CoUodiumhäutchen  im  Spektrum  einer 
Nernstlampe  2 — 4  Tage  lang  ausgesetzt,  so  bleicht  der  Firb- 
Stoff  im  Gebiete  des  Äbsorptionsstreifens  ToUkommen  £tu^ 
während  er  in  anderen  Gebieten  keine  nachweisbare  Ve^ 
änderuug  erfährt;  das  so  ausgeblichene  Collodiumhäuti 
erfährt  im  Dunkeln  auch  im  Laufe  eines  Jahres  keine  mi 
liehe  Veränderung. 

Um  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  das  Ausbleichen  nttr 
von  der  aufgefallenen  Energiemenge  abhängt  und  von  der  Licht- 
inteneität  unabhängig  ist,  wurde  folgende  Versuch sanordoong 
gewählt  (Fig.  1):  Das  Deckglas  mit  dem  gefärbten  Haatchen 
wurde  in  zwei  Stücke  zerschnitten  —  das  eine  Stück  Ä,  i^ 

^v    1 0  cm  vor  einer  Nernsdampe  J^ 


ny 


Fig.  1. 


angestellt j  das  andere  //,  i° 
100  cm;  vor  dem  Häutchen //j 
wurde  eine  rasch  rotierende  ud- 
durchsichtige  Scheibe  S  aufge* 
stellt,  in  welcher  ein  Sektor  fon 


0,01  der  Kreisscheibe  ausgeschnitten  war;  die  LichtintensiUt^^ 
verhalten  sich  wie  1  :  100,  hingegen  sind  die  auffallenden 
Energiemengen  gleich;  das  Ausbleichen  von  //^  und  11^  wäT 
in  allen  Fällen  gleich. 

Von  Versuchen  mit  reinen  Farbschichten,  welche  nach 
Pflüg  er  ^)  ohne  Bindemittel  hergestellt  waren,  wurde  Abttanö 
genommen,  da  solche  Schichten  unter  dem  Mikroskop  W 
trachtet  eine  kömige  Struktur  aufwiesen,  das  Licht  nicht  ah 


1)  A.  Pflüger,  Wied.  Ann,  65.  p.  181.  1898. 
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optisch  homogene  Körper  absorbieren  und  Unregelmäßigkeiten 
im  ÄUBbleichen  aufwiesen,  welche  aich  als  abhängig  von  der 
Korngröße  der  Schicht  herausstellten. 

II.  Bie  Methode. 

Um  den  Betrag  des  absorbierten  Lichtes  und  hieraus  den 
Sehalt  des  unzersetzteo  Farbstoffs  in  gefärbten  Häutchen  auch 
wäbreod  des  Ausbleichens  für  alle  Lichtgattungen  des  Spektrums 
photometrisch  messen  zu  können ,  wurde  die  aus  Fig.  2  er- 
sichtliche Anordnung  getroffen.     Von    dem  horizontalen  Stift 


Fig,  2. 

^iner  Nernstlampe  (0,5  Amp.),  welche  sich  im  Brennpunkte  der 
Linse  A  befiodet,  gehen  die  parallel  gemacbten  Strahlen  durch 
ein  geradsichtiges  Prisma  F  und  werden  durch  die  Linse  B 
in  Form  eines  Spektrums  auf  ein  Deckglas  (?,  das  mit  dem 
Prismenkörper  fest  ?erbunden  ist,  entworfen.  Ein  König- 
Martenssche»  Spektralphotometer  i)  KM  ist  so  aufgestellt, 
daß  der  Spalt  sich  etwa  1 — 2  mm  hinter  dem  Deckglase  G 
befindet  und  die  von  dem  Nernststift  kommenden  Strahlen  in 
das  Kollimatorrohr  des  Photometers  fallen;  vor  dem  einen 
Spalt  befindet  sich  die  Hälfte  des  Deckglases  mit  dem  ge- 
färbten Häutchen,  vor  dem  anderen  die  andere  Hälfte,  von 
welcher  das  Häntchen  entfernt  ist.  Mit  Hilfe  der  Stange  JH 
und  der  Schraube  F  kann  der  Spektralapparat  NG  um  die 
horizontale  Achse  //,  welche  durch  den  Horizontaldurchmesser 
der  Linse  B  geht,  gedreht  werden;  die  photometrische  Messung 


1)  F.  F,  Marten a,  Verband!,  d.  Deutacb.  Physik.  Oeaellacb.  1. 
p.  280.  1899;  P.  F.  Martens  u,  F,  Grün  bäum,  Ann.  d.  Phy«.  IS. 
p.  984.  190S. 
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kann  in  verschiedenen  Teilen  des  gefärbten  Häutchens  oi  den 
auf  dasselbe  fallenden  Strahlen  ausgeführt  werden.  Die  WeUen- 
länge  des  auffallenden  Lichtes  wird  hinreichend  genau  durch 
die  Einstellung  mit  der  Schraube  T  ermittelt. 

Für  photometrische  Messungen  wurde  das  Licht  auf  % 
bzw.  auf  ^I^Q  geschwächt,  indem  für  die  Dauer  der  Messungen 
eine  rasch  rotierende  Scheibe  S  mit  einem  entsprechenden 
Sektorenausschnitt  vor  der  Linse  Ä  aufgestellt  wurde. 

Um  die  Verteilung  der  Energie  im  Spektrum  zu  ermitteln, 
wurde  das  Photometer  (Fig.  2)  etwas  zurückgeschoben  und 
eine  lineare  Rubens  sehe  Thermosäule  parallel  dem  Photo- 
meterspalt fest  aufgestellt;  durch  Heben  und  Senken  der  Stell- 
schraube F  wurden  die  einzelnen  Spekiralbezirke  auf  die 
Thermosäule  entworfen.  Um  die  entsprechenden  Wellenlängen 
zu  ermitteln,  wurde  das  Beobachtungsrohr  des  Photometers 
mit  einem  aufgesetzten  Gauss  sehen  Okular  so  lange  mittels 
der  Schraube  T  verschoben,  bis  das  Bild  der  Lötstellen  der 
Thermosäule  mit  der  Mitte  des  Okularspaltes  zusammenfiel; 
die  Wellenlänge  wurde  an  der  Trommel  T  hinreichend  genau 
abgelesen.  Durch  die  Ausschläge  eines  empfindlichen  Galvano- 
meters wurde  die  Energie  gemessen. 

Die  absolute  Messung  der  Strahlungsenergie  wurde  nach 
R  V.  Helmholtz^]  unter  Zugrundelegen  der  von  Eurlbaam*) 
gemessenen  Strablungskonstante  ermittelt;  als  absolut  schwarzer 
Körper  diente  der  in  Fig.  8  abgebildete  Apparat:   ein  innen 

s 


fc±rl^S 


Fig.  8. 

geschwärztes  Messingrohr  JT  (Durchmesser  rf  =  2  cm)  wird 
durch  einen  Dampfmantel,  in  welchen  Wasserdampf  strömt, 
auf  100®  C.  erhitzt;  vor  dem  Rohre  IF  befindet  sich  ein  kreis- 
rundes Diaphragma  J)  (Durchmesser  2>  =  1,6  cm)  hinter  welchem 


l)R.v.  Uelmholtz,  „Die  Licht-  und  Wänuestrahlang  verbrennen- 
der Gase**.    Berliu  1890,  p.  12. 

2)  F.  Kurlbaum,  Wied.  Ann.  65.  p.  759.  1898. 


ein  aufziehbarer  Fallscbirm  S  angebracht  ist;  in  der  Ent- 
fernung L  =  8,4  cm  vom  Diaphragoia  D  ist  die  Thermosäule  ü? 
aufgestellt;  an  dieser  Stelle  ist  die  Strabliuigsiuteiisität  £ 

f  j^   cr(T,*-!r/]Z)-    g^Cal 

^v  4  L*  cm'  sec  ' 

Da  die  Strablangskonstante  (nach  Kur  1  bäum) 
rr  --  1,28  .  10"i«,    Tj  -  373 *>  abs.    und    T^  =  293,5^  abs. 
betragen,  so  ist 
cur  sec 
Dieser  Strahlungsintensität  entspricht  ein  Galvanometer- 
ausschlag  von    etwa    14  Skt,     Die   Strahlungsintensitäten   im 
Spektrum  lagen  zwischen 


tind 


E,  =  2,08.10^*^?:^   (für  ;L  -  530  u^) 
i  J  cm' sec     ^  T  *  ^^ 

E.  =  12,81 .  10-*-^^^   (fttr  X  ^  648  ua). 


cm'  aec 


Um  die  Verteilung  der  Energie  im  Spektrum  zu  bestimmen, 
wurden  in  10  Punkten  die  Galvanometerausschläge  gemessen 
und  die  Energiekurve  graphisch  aufgetragen« 

IIL   Die  Versuche* 

Die  Messungen  der  zersetzten  FarbstoÖmenge  wurde  photo- 
metrisch in  folgender  Weise  gemacht:  Bezeichnen  wir  für  eine 
bestimmte  Wellenlänge  A  durch  J^  das  Verhältnis  der  Inten- 
sitäten der  beiden  Felder,  wenn  vor  den  Spalten  des  Photo- 
meters sich  eine  unbeiegte  Glasplatte  befindet;  durch  «/^  dasselbe 
Verhältnis,  wenn  vor  den  Photometerspalten  ein  zur  Hälft© 
mit  einem  gefärbten  CoModiumhäutchen  belegtes  Deckglas  sich 
befindet,  und  durch  J^  dasselbe  Verhältnis  nach  einer  gewissen 
Zeit  J  t,  während  welcher  die  auffallenden  Strahlen  aus- 
bleichend gewirkt  haben,  so  erhalten  wir  (sofern  wir  die  geringe 
Differenz  in  dem  ReÜexions vermögen  des  belegten  und  des 
unbelegten  Glases  vernachlässigen) 
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^^e'^c   bzw.    JTC^i?^*^-^. 

J^.^^-Eic^AC)  bzw.  Z(C-JC)=  '?/v^:i£:^, 
•A)  ^  '  ig« 

worin  K  eine  f&r  das  Collodiamhäutchen  und  die  betreffende 
Wellenlänge  charakteristische  Eonstante  ist,  C  die  Eonzen- 
tration  der  Farbstoff lösang  und  JC  die  Vermindening  dieser 
Eonzentration,  welche  durch  die  ausbleichende  Wirkung  des 
Lichtes  hervorgerufen  wurde. 

Die  Änderung  der  Farbstoffmenge ,  welche  durch  den 
photochemischen  Zerfall  des  Farbstoffs  bedingt  wurde, 

G         lg^o'-'g«A" 

Ist  fur  die  betreffende  Wellenlänge  die  auffallende  Elnergie- 
menge  B  der  Strahlung  gegeben,  so  absorbiert  das  gefärbte 
Häutchen   beim  Beginne   des  Versuches  die  Energiemenge  e^ 

und  am  Ende  des  Versuches  die  Energiemenge  e, 

...^(l-A). 

Da  die  Größen  /^  und  J^  nur  wenig  voneinander  ab- 
weichen^ so  können  wir  den  Gesamtwert  Q  der  im  Laufe  der 
Zeit  J  t  des  Ausbleichens  absorbierten  Energiemenge  in  erster 
Annäherung  und  für  unsere  Versuche  hinreichend  genau  setzen 


q^E[i-^)At 


und  E  aus  der  Energiekurve  des  Spektrums  entnehmen. 

Die  Versuche  wurden  in  folgender  Weise  ausgeführt:  Die 
rotierende  Sektorscheibe  S  (Fig.  2)  wurde  aufgestellt  und  fär 
eine  Reihe  von  Wellenlängen,  welche  an  der  Trommel  T  ab- 
gelesen wurden,  die  Intensitäten  J^  aus  je  1 — 4  Ablesungen 
bestimmt.  Nachdem  wurde  das  Deckglas  mit  dem  gefärbten 
CoUodiumhäutehen  eingesetzt  und  die  Messungen  der  Liten- 
sitäten  J^  in  gleicher  Weise  für  dieselben  Wellenlängen  aus- 
geführt     Hierauf   wurde    die    Scheibe  8    entfernt    und    das 


glutchen  der  Einwirkung  der  ungeschwächten  Strahlung 
während  3 — 17  Min.  ausgesetzt,  dann  die  Scheibe  S  wieder 
eingesetzt  und  die  Intenaitäten  /,  für  die  nämlichen  Wellen- 
längen geniessen. 

Die  Intensitäten  /^  waren  nahe  gleich  Eins;  die  Inten- 
sitaten  /j  im  AbsorptionsTnaximum  des  CoUodiumhäutchena  be- 
trugen 0,2  bis  0,9  und  das  Ausbleichen  wurde  so  weit  geführt, 
bis  das  Verhältnis  der  Intensitäten  /^  zu  /^  etwa  0^9  bis  0,7 
ausmachte.  Berücksichtigen  wir,  daß  die  photometrischen 
Messungen  im  Mittel  auf  ±0,3  bis  0,5  Proz,  genau  gemacht 
wurden,  so  ergibt  sich  die  Messung  von  ACjC  im  Absorptions- 
maximum auf  ±15  Proz.  genau. 

Die  Reihen  von  Messungen  der  J^  bzw.  der  J^  nahmen 
etwa  3  Min,  in  Anspruch;  da  das  Ausbleichen  in  3 — 17  Min. 
vor  sich  ging  und  die  photo  metrischen  Messungen  bei  auf  Yia 
bzw.  ^/gg  geschwächten  Lichte  gemacht  worden^  so  konnte  die 
Änderung  des  Häutchens  während  der  Messung  vernachlässigt 
werden,  um  so  mehr  die  Reihenfolgen  der  Messungen  in  beiden 
Fällen  die  nämlichen  waren. 

Die  Resultate  der  Messungen  für  verschiedene  Wellen- 
längen X  sind  für  die  einzelnen  Parbstofie  in  Tabellen  zu- 
sammengefaßt, in  welchen  die  gemessenen  Intenaitätsverhält- 
nisse  /j//^  und  J^JJq  angeführt  sind,  sowie  der  hieraus 
berechnete  Bruchteil  ACjC  des  ausgeblichenen  Farbstoffs; 
andererseits  sind  die  gemessenen  Strahlungsintensitäten  E  für 
verschiedene  Wellenlängen  und  die  während  der  Vereuchsdauer 
absorbierten  Energieraengen  Q  (in  g-Cal)  angegeben. 

Bei  der  graphischen  Darstellung  der  gewonnenen  Resultate 
sind  nicht  die  Werte  ACjC  aufgetragen,  da  die  Beohachtungs- 
fehler  dieser  Werte  mit  abnehmender  Absorptionskonstante  A' 
entsprechend  wachsen,  sondern  die  Werte  K{ACjC)j  welche 
den  nämlichen  absoliiten  Beobachtungsfehler  besitzen;  dem- 
entsprechend sind  auch  die  absorbierten  Energiemengen  mit 
der  Absorptionskonstante  multipliziert  Um  die  Übersicht  zu 
erleichtern,  sind  diese  Werte,  bezogen  auf  die  entsprechenden 
Maximalwerte,  angeführt  Die  Werte  K  ACfK^AC^  sind  als 
ausgezogene  Kurven,  die  Werte  J^QfK^Q^  als  punktierte 
Kurven  dargestellt. 
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Die  gewonnenen  Resultate  lassen  sich  in  folgender  Weise 
sammenfassen :  Innerhalb  der  Beobathtitngsfehler  ist  in  einem 
Uorptiomstreifen  die  zersetzte  FarbsioffmeTige  der  absorbierten 
%€rgiemenge  direkt  proporiional  und  unabhängig  von  der  ff  elien- 
fige  der  auffallenden  StrahbuHj.    (Vgl  W*  N ernst,  L  c.  p.  767.) 

Um  zu  ermitteln  wie  groß  die  strahlende  Energiemenge 
;,  welche  fiir  die  Zersetzung  von  1  g  Farbstoff  notw^endig 
i,  wurden  Collodimnlösungen  von  bestimmtem  Farbstoffgehalt 
if  große  Glasflächen  in  gleichmäßigen  Schichten  gegossen, 
itrocknet  und  mit  einem  Planimeter  deren  Flächeninhalt  be- 
imjBt;  hieraus  wurde  der  Farbstofigehfdt  pro  1  qcm  be- 
chnet.  Das  getrocknete  Häutchen  wurde,  wie  oben,  den 
rahlen  des  Spektrums  ausgesetzt  und  im  Äbsorptionsmaximum 
e  während  eines  gemessenen  Zeitintervalles  zersetzte  Farb- 
öffmenge  bestimmt;  andererseits  wurde  die  in  dieser  Zeit 
isorbierte  Energiemenge  Q  ermittelt  Hieraus  läßt  sich  die 
r  die  Zersetzung  von  l  g  Farbstoff  erforderliche  Energie- 
enge  der  Strahlung  berechnen;  die  Resultate  dieser  Versuche 
id  in  der  Tab*  VII  zusammengefaßt 


Tabelle  VIL 

ChiualdmcyaniD   ...  .     .     16000 

PinaehroDi  . 30000 

CyauiB 48000 

X-epidmcyanin 58000 

Piuaverdol  117000 


g-Cal. 


gFarbetoff 


Aus  den  angeführten  Daten  läßt  sich  durch  einen  Ver- 
eich mit  den  Verbrennungswärmen  organischer  Körper  der 
:hlttß  ziehen,  daß  nur  ein  geringer  Bruchteil  der  absorbierten 
rahlung  als  Energie  für  die  photochemischen  Umsetzungen  dient; 
ir  größte  Teil  derselben  geht  in  die  Erwärmung  der  ab- 
rbierendeu  Schicht  Über. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir,  Hrn.  Prof.  Dr.  P.  Lebedew 
r  die  Anregung  und  Unterstützung  bei  dieser  Arbeit»  dem 
m.  Direktor   der   Ohrenklinik   Dr.  S.  t.  Stein,   sowie   den 

erren  Professoren  Eichenwald,  Ogneff  und  Tschugajeff 
r  die  geliehenen  Apparate  meinen  Dank  auszusprechen, 

Moskau,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  im  September  1907. 

(Eingegangen  8*  Oktober  1807.) 
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.  Optische  Eigenschaften  u/nd  Elekiranentheorief 
von  H.  Erfle. 

[Auszug  aus  der  Münchener  Inaugural-Dissertation  0  <lc8  Verfasiers.] 


§  1.   Einleitung. 

In  einer  in  den  Annalen  der  Physik  veröffentlichten  Ab- 
handlung hat  P.  Drude ^  die  Dispersion  vom  Standpunkte  der 
Elektronentheorie  behandelt  und  den  Schluß  gezogen,  daß  die 
Eigenschwingungen  im  Ultraviolett  hervorgebracht  werden  durch 
die  negativen  Mektronen  mit  konstantem,  sehr  großen  Verhältnis 
von  Ladung  zur  Masse  efm  =  1,5. 10^^  daß  dagegen  die  ultra- 
roten Eigenschwingungen  der  positiv  geladenen  Molekülmasse 
oder   Atomen   bzw.    Atomgruppen    mit   positiver   Ladung  n- 
zuschreiben  sind. 

Drude  knüpfte  zunächst  seine  Rechnungen  an  die 
Eetteler-Helmholtz sehe  Dispersionsformel  in  ihrer  ein- 
fachsten Gestalt 

(1)  »^  =  *'  +  iriV  +  -F~l7- 

bzw.  an  eine  von  Eetteler  eingeführte  abgekürzte  Form  der- 
selben an: 

(2)  n» k}?  +  a*+-^^y^~,-, 

wobei  er  fand,  daß  die  Zahl  der  Elektronen  mit  der  ESgen- 
weilenlänge  X^  pro  Molekül  sich  von  gleicher  Größenordnung 
wie  die  Valenzsumme  ergibt,  wenn  man  annimmt,  daß  die 
Masse  dieser  Elektronen  gleich  der  auch  sonst  zur  Elementar- 
ladung e  gehörigen  Masse  m  ist,  also  efm  von  der  Größen- 
ordnung 

'  E.M.K  1 
g-Massc  J 


1,86.10^ 


1)  In  dieser  befinden  sich  auch  ausführliche  Literaturangaben. 

2)  P.  Drude,  Optische  Eigenschaften  und  Elektronen theorie,  Ann. 
d.  Phys.  14.  I.  Teil  p.  677—725,  II.  Teil  p.  986—961.  1904. 

3)  Diesen  Wert  berechnet  Drude,  p.  711,  aus  der  Dispersion  Jca 
Wasserstoffgases;  vgl.  hierzu  auch  J.  Koch,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  668. 
1905  (Brechungsexp.  im  Ultrarot). 


mmtJSm^seHm^mund  Elektronentheo 


Qleichzeitig  fand  Drude,  daß  der  Koeffizient  A  der  Formel  (2), 
^"elcher  den  Einfluß  der  ultraroten  Eigenschwingungen  auf  die 
Öispersion  darstellt,  sich  für  Flußspat,  Sylrin,  Steinsalz,  Quarz, 
S<5hwefelkoh]ensto£f,  Wasser  angenähert  vorausberechnen  läßt 
aus  Molekulargewicht,  Dichte  und  Valenzsumme  i>*^) 

Nachdem    Drude    diesen    Zusammenhang    zwischen    der 
Valenzsumme  v  des  Moleküls  und   der  Zahl  der  im  Molekül 
Vorhandenen    schwingungsfähigen    Elektronen   gefuaden    hatte, 
'iiachte  er  sich  von  der  in  den  Formeln  (l)  und  (2)  enthaltenen 
Antiahme,    daß    nur   eine    ultraviolette   Eigenschwingung    ror- 
U^anden  sei,  frei  und  bewies,  daß  es  im  allgemeinen  nur  mög- 
Pllch   ist,   aus  der  Dispersion  einen   gewissen  Grenzwert  p  für 
<iie  Anzahl  acbwingungsfähiger  Elektronen  im  Molekül  zu  he* 
i'echnen,    so    daß    nämlich    diese    Anzahl^)  p  '^p.      Er   fand 
Weiter,  daß  die  so  berechneten  Grenzwerte  p  einen  sehr  deut- 
lichen Zusammenhang  mit  der  chemischen  Konstitution  zeigen, 
Und  daß  es,  ähnlich  wie  bei  der  Landolt- Brüh  Ischen  Mole- 
külarrefraktion^)  möglich  ist,  für  eine  Verbindung  p.ejm  additiv 
zusammenzusetzen  aus  den  p-ejm  dar  einzelnen  Atome  bzw, 
bestimmter  Atomgruppen.     Dabei  zeigten  die  Benzolderivate 
ein  besonderes  Verhalten,  indem  bei  diesen  durch  die  eigen- 
tümliche Art  der  Bindung   im   Benzolkern    die   Beweglichkeit 
bei  einigen  der  Elektronen  stärker  zurückgeht  als  bei  anderen, 
d.  h.   die   relative  Verschiedenheit   der   Eigenwellenlängen    der 
einzelnen  Elektronengattungen  größer  wird.     Außerdem   stellt 
Drude  den  Satz  auf:    Bei  den  als  Kationen  möglichen  Stoffen 
muß  die  berechnete  Zahl  p  der  Elektronen,  welche  durch  ihre 
Beweglichkeit   die    Dispersion    beeinÜussen,    gleich    sein    der 
Valenz    oder   kleiner   sein;    bei  den   Stoffen   dagegen,    welche 
als   Anionen  auftreten  können ,    hängt  die  berechnete  Zahl  p 
der    lose    sitzenden    Elektronen    nicht    mit    der    Valenz    zu- 
sammen*),  sondern  kann,   wie  bei  den  Halogenen,  wesentlich 
grdßer  sein  als  die  Valenz.*)     Außerdem  gibt  Drude^  noch 

1)  Vgl.  Formel  (21)  meiiier  Arbeit. 

2)  Bei  VerbinduDgea,  die  ein  Halogen  Gl,  Br^  J,  F  eDthatten,  kauu 
p'  >  p  sein;  docli  iat  auch  bei  diesen  p'  ^  p, 

3)  Z,  B.  Brühl,  Zcitechr.  f.   phyaikah  Chem,   7.  p.  140—193.  1891, 

4)  Holßtige  diese  Stoffe  nicht  ab  AnioneD  auftreten. 
Ö)  R  Drude,  l  c  p,  719—723. 
6)  P.  Drudo,  I,  c,  p,  721—723- 

AiiJi«leD  d«r  Physik.    IV.  Folg«.    24*  44 


674  H.  Erfie. 

eine    elektrische    Deutung    der    Ab  egg  sehen  Theorie^)   der 
Valenz. 

Es  war  nun  von  Interesse,  zu  sehen,  welches  Verhaltea 
Substanzen,  die  eine  sogenannte  „Doppelbindung^^  enthalten, 
zeigen,  ob  außerdem  die  von  Drude  gefundene  Additionsregel 
für  p .  ejm  auch  gestattet,  p . efm  für  andere  Substanzen  voraus- 
zuberechnen,   die   Drude   noch    nicht    in    den   Kreis    seiner- 
Rechnungen   gezogen   hat,   und   ob   es   wirklich   möglich  ist, 
einen  Koeffizienten  der  Dispersionsformel  ohne   weiteres  aus 
Molekulargewicht,   Dichte    und   Valenzsumme    zu    berechnen. 
Um  die  letztere  Frage   der  Entscheidung  näher  zu   bringen, 
habe  ich  für  Benzol,  of-Monobromnaphthalin  und  Methyljodid 
die  Brechungsexponenten   im   sichtbaren   Spektrum   gemessen 
und  versucht,  die  gemessenen  Werte  durch  die  Kettelerscfae 
Dispersionsformel  (2)  darzustellen.     Für  diese  drei  Substanzen 
waren  die  Konstanten  der  Formel  (2)  noch  nicht  bestimmt^, 
dagegen  die  Konstanten  einer  dreikonstantigen  FormeL(AsaO) 
von  Martens^  für  Benzol  und  Monobromnaphthalin  berechnet 
nach  Beobachtungen  von  H.  Th.  Simoui*)    Zur  Entscheidung 
der  beiden  ersten  Fragen  habe  ich  aus  zahlreichen  Beobach- 
tungen von  Brühl,  Landolt,  Jahn  und  anderen  die  Grenz- 
werte für  die  Summe  schwingungsfähiger  Elektronen  pro  Molekül 
berechnet  und  hieraus  schließlich  neue  Werte  p .  ejm  für  die 
Atome  verschiedener  Elemente  abgeleitet     Zunächst  möchte 
ich  auf  einige  Folgerungen  der  Elektronentheorie   hinweisen. 

§  2.   Dispersionstheorie. 

Erkläruug  der  vorkommenden  Bezeichnungen. 

9?;i    Zahl  der  Elektronen  bzw.  positiv  geladenen  Atome  (Atomgmppen)  der 
Gattung  Ä  in  1  cm*. 


1)  R.  Ab  egg,  Versuch  einer  Theorie  der  Valenz  und    der  Molc- 
kularverbindungen,   Zeitschr.  f.   anorgan.  Chemie  89.  p.  380 — SSO.   1904. 

2)  We e gm  an  n,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  2.  p.  288,  289.  1888,  b^ 
nutzt  eine  /?e?7/erientwickelung  mit  vier  Konstanten. 

3)  F.  F.  Martens,   Ann.   d.  Phys.   6.  p.  603—640.   1901   (Berliner 
Ilabilitatiousschrift).  [ 

4)  H.  Th.  Simon,  Über  Dispersion  ultravioletter  Strahlen,  Berliner       I 
luaug.-Diss.  1894,  auszugsweise  in  Wied.  Ann.  53.  p.  542—558.  1894. 


li. 
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K  „Beweglichkeit"  des  Elektrons  ^)  [^^M  ^  &^^  &<>>  ^^  wieviel  ein  Elektron 
mit  der  Ladung  1  elektrostatische  Einheit  durch  eine  elektr.  Kraft  1 
(elektrostatisch  gemessen)  aus  der  Ruhelage  herausgezogen  wird]. 

f\    Reibungskoeffizient  für  die  Elektronen  der  Gattung  h, 

»ife  Masse  eines  Elektrons  der  A  ten  Gattung  in  Gramm. 

Die  Größen  m^^,  &j^,  r,^  sind   wesentliche  Konstanten   in   der  Be- 

wegimgBgleichung')  eines  Elektrons  der  Äten  Gattung: 

^  zweite  Glied  auf  der  rechten  Gleichungsseite  bezeichnet  eine  quasi- 

^astische  Kraft,  das  dritte  Glied  eine  Reibungskraft. 

^h    ist  die  elektrostastisch  gemessene  Ladung  eines  Elektrons. 

^    die  elektrostatisch  gemessene  mittlere  elektrische  Feldstärke  im  Äther 

zwischen  den  Ionen. 
h     die  elektromagnetisch  gemessene  Ladung  eines  Elektrons.*) 
^h  ^k  "  nth  Dielektrizitätskonstante  der  h  ten  ElektroneTngattung. 
^h     Wellenlänge  der  Eigenschwingung  dieser  Elektronen. 
Mjk   Atomgewicht  der  schwingenden  positiv  geladenen  Atomgruppe,  d.  h. 

deren  Masse  f^i^  »  M^ .  Hy  wo 
-&    die  absolute  Masse  eines  Atoms  WasserstoflP. 
M     das  Molekulargewicht  der  Substanz. 

d      Dichte  der  Substanz  für  die  Temperatur,  bei  welcher  die  Brechungs- 
indizes gemessen  sind. 
p^      Anzahl  der  Elektronen  mit  der  Eigen  Wellenlänge  Xf^f  die  pro  Molekül 

vorhanden  sind. 
p'      Zahl  der  lose  an  das  Atom  (bzw.  Molekül)  gebundenen  Elektronen.^) 
p       unterer  Grenzwert  für  die  QesamtzM  schwingungsfElhiger  Elektronen 

mit  Eigenschwingungen  im  Ultraviolett  pro  Molekül. 
V        Summe  der  im  Molekül  enthaltenen  Valenzen. 

€  «r  i*  e  1  +  2  5?/,  ^/,  Dielektrizitätskonstante  der  Substanz  für  die  betr. 
Temperatur. 


1)  Die  Bezeichnung  von  &^^  als  „Beweglichkeit*'  rührt  her  von 
Drude  (z.  B.  Auszug  aus  der  Abhandl.:  Opt  Eigensch.  u.  Elektronen- 
theorie in  der  Zeitschr.  f.  wissensch.  Pbotogr.  etc.,  herausgeg.  v.  K.  Schaum ; 
Bd.  III.  Heft  1.  1905).  Bei  den  Messungen  an  ionisierten  Giisen  versteht 
man  unter  ,»Ionenbeweglichkeit"  die  loneDgeschwindigkett  für  das  Potential- 
gefölle  1. 

2)  P.  Drude,  Lehrbuch  der  Optik,  p.  364.  2.  Aufl.  1906. 

3)  Ch  wird  an  Stelle  von  e^/c  eingeführt  beim  Übergang  von 


4n^  47i€n''  "  "  e*» 

(7i  ist  die  Eigenschwingungsdauer;  Gl.  für  A;^*  Drude,  l.  c.  p.  680  unten). 
4)  P.  Drude,  I.e.  p.  719. 

44* 
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n      Brechmigsindez  gegen  das  VAkuam. 

X      Wellenlänge  des  Lichtes  im  Vakuum. 

Der  Index  r  soll  sich  auf  ultrarote,  der  Index  v  auf  ultraviolette  Eig»i- 

schwingungen  beziehen. 

Aus  der  Elektronentheorie  ^)  folgen  die  aUgemeinen  Dis- 
persionsformeln : 

und 

wobei 

(6)  ffH^'T'^k», 


cm 


(7)  c  =  3.1010  ^ 

die  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum  ist. 

Der  Absorptionsindex  *)  x  ist  hier  dadurch  definiert,  da& 
eine  Lichtamplitude  von   der  Größe  1   den   Wert  «-2««  a^. 
nimmt,  nachdem  das  Licht  in  dem  Körper  den  Weg  l'  durch- 
laufen hat  {)J  =  Wellenlänge  des  Lichtes  im  Körper  » Ijn), 
Die  einfache  elektromagnetische  Lichttheorie  wurde  bekanntlich 
in  verschiedener  Weise  erweitert  zur  EIrkl&rung  der  Erschei- 
nungen der  normalen  und  anomalen  Dispersion.^    Ich  schließe 
mich  an  die  Elektronentheorie  in  der  von  Drude  gegebenen 
Form^)  an.    Für  Messungen  innerhalb  des  Absorptionsgebietes 
ist  zu  bemerken,  dafi  n  bzw.  x  die  Brechungs-  bzw.  Absorptions- 
indizes für  senkrechte  Inzidenz^)  sind. 

Zunächst  suchte  ich  die  Frage  zu  entscheiden,  in  welche 
Grenzwerte  die  Absorptionsindizes  und  die  Brechungsindizes 
übergehen   für  verschwindend   kleine  Wellenlängen  unter  der 

1)  Aus  Formel  (18)  in  Drudes  Lehrbuch  der  Optik,  2.  Aufl.  1906, 
p.  368. 

2)  Drudes  Lehrb.  d.  Optik,  2.  Aufl.  p.  841.  1906. 

3)  Literaturangaben  in  der  Diss.  p.  14;  die  in  Kaysers  Handbuch 
der  Spektroskopie  I.  Bd.,  Leipzig,  p.  330.  1900,  angegebenen  Dispersions- 
formeln entsprechen  der  filteren  Rettel ersehen  Theorie  (Wied.  Ann.  12. 
p.  364.  1881  u.  30.  p.  300.  1887)  und  stimmen  mit  den  Formeln  (4)  nnd 
(5)  nicht  streng  tiberein. 

4)  Drudes  Lehrb.  der  Optik,  2.  Aufl.  p.  862—388.  1906  u.  1.  Aufl. 
p.  352—368.  1900. 

5)  Vgl.  z.  B.  A.  Pflüger,  Wied.  Ann,  56.  p.  435,  426.  1895;  ^ 
p.  174.  1898. 
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VorauBsetzuDgy  daB  beliebig  viele  Absorptionsgebiete  vorhanden 
sind.  Martens^)  hat  auch  den  Brechungsindex  f&r  die  Wellen- 
länge i  s  0  berechnet;  das  von  ihm  gefundene  Resultat  ist 
aber,  wie  ich  nachher  zeigen  werde,  nicht  richtig.  Aus  den 
allgemeinen  Dispersionsformeln  (4)  und  (5)  berechnete  ich 
Brechungsindex  und  Absorptionsindex  fOr  die  Wellenlänge 
A  =  0.  Für  i  =3  0  folgt  nämlich^  falls  nicht  gerade  auch  eine 
Eigenwellenlänge  ^;^  =  0  existiert^: 

n»(l  -«>)=!     und  ^w*x  =  0  [>^.  SR^^,  &^  endlich] 
oder 

^%  =  0,   d.h.   «  =  0,   n«=.  1. 


1    -X« 

für  die  Wellenlänge  0  ist  also  bei  Gültigkeit  der  Dispersions- 
formeln (4)  und  (5)  der  Brechungsindex  n  »  1  und  der  Ab- 
sorption sindex  X  =  0.^ 

Für  durchsichtige  Medien  folgt  aus  den  allgemeinen  Formeln 


(8) 


*  +  Z'-jy^^  =  ^  +  Z' F^v 


wo 

(9)  7l/,  =  5R,,^,V- 

Die  Formel  (8)   ist   die  Eetteier-Helmholtzsche   Dis- 
persionsformel.    Eine  abgekürzte  Form^)  derselben  ist: 

(2)  n«  =  -ÄA2  +  a«+    ^^■'' 


Es  ist 

(10)  *  =  2?^- 

1)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  608—640.  1901;  Berliner 
Habilitationsschrift 

2)  X  s  0  und  n'  =  1   bei  iL  =  0  gilt  auch  noch,  wenn  Xf^  ^  0,  da 

^*  =  V---^^  nach(U). 

8)  Darauf,  daß  n  =  1  fUr  A  «  0,  haben  schon  Goldhatnmer  und 
andere  hingewiesen,  wenn  auch  nicht  in  dieser  Form:  D.  A.  Gold- 
hammer,  Wied.  Ann.  57.  p.  688.  1896;  G.  Baveau,  Joum.  de  Phys. 
5.  p.  118. 1896;  E.  Ketteier,  Wied.  Ann.  &8.  p.  410.  1896;  A.  Pflüger, 
Wied.  Ann.  58.  p.  672.  1896. 

4)  Zulttssig  für  nicht  zu  große  a. 
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Ö*  —  1  —  9l,i!^^  «  a"  —  1  —  2>  ist  meist  größer  als  Null,  dÄ 
eben  noch  ultraviolette  Eigenschwingangen  Ton  kleinerer  Wellen- 
länge als  /^  vorhanden  sind,  für  die  aber  Äo'^o^»'/^'  ^' 
merklich  klein  ist.^) 

Martens  führt  eine  Dispersionsformel ^ 

(11;  n^  =  m  +  -.^K^.,  -k>.' 

ein  bzw. 

(IIa)  «2^„  +  _^i^. 

Formel  (11)  ist  identisch  mit  der  von  Ketteier')  schon 
1885  eingeführten  Formel  (2)  und  ist  durch  eine  einfache  Um- 
formung in  diese  überzuführen.     Es  ist  nämlich: 

(12)     m'  =  i>  =  ?R,*,  =  ^,  A'  =  A„  m=l+»o*o  =  «"-^- 

Die  Formeln  (11)  und  (IIa)  erhält  Martens^),  indem  erden 
Einfluß  der  kleinen  ultravioletten  Eigenwellenlängen  l"  daitli 
m"  darstellt,  wo  m"  das  erste  Glied  der  Reihe  für  m"(A*/i*-r*) 
ist;  m  =  1  +  m".  Am  Schlüsse  seiner  Arbeit  berechnet  Martens 
aus  (11)  und  (Ha)  die  Brechungsexponenten  f&r  die  Wellen- 
länge 0  und  findet  dann  natürlich  n^  s  }/mf  also  für  verschie- 
dene Substanzen  verschiedene  Werte,  und  nicht  den  Wert  1, 
wie  er  aus 

folgt.  Martens  begeht  also  bei  der  Berechnung  von  n^  einen 
Fehler,  denn  die  Reihenentwicklung  von  A*/A'  —  A"*  gilt  nur 
für  rß  <  1.®)  Die  Berechnungen  von  Martens  in  Tabelle  20 'j 
sind  daher  nicht  zulässig. 

1)  P.  Drude,  1.  c.  p.  688  und  Drudes  Optik,  2.  Aufl.  p.  875.  1906. 

2)  F.  F.  Martcnrs,  I.e.  p.  611—613.  Ich  setse  m  anstatt  m  bei 
Martens.  ^ 

8)  E.  Kctteler,  Theoret.  Optik  p.  541,  Braunschweig  1885;  auch 
Wied.  Ann.  30.  p.  299—316.  1887;  daselbst  auch  Prüfung  der  Ketteier- 
sehen  Dispersionsformel  für  CS,,  H,0  etc. 

4)  F.  F.  Martens,  I.e.  p.  612. 

5)  Martens  benutzt  p.  611  diese  Formel  als  Ausgangspunkt 

6)  Dies  hatte  auch  Martens  p.  612  hervorgehoben. 

7)  F.  F.  Martens,  1.  e.  p.  639;  außerdem  ist  Fig.  5  p.  614  für  A  -0 
nicht  richtig. 
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In  meiner  Dissertation  habe   ich  auch  die  theoretische 
Znlässigkeit  der  KeihenentwickeluDg 

(13)  n^^^kX^+A  +  ^+^^ 

diskutiert  und  gezeigt ,   daß   für  k^  von   der  GröBeuordnung 
>  200  (jLfA  (13)  nicht  genügt,  sondern  mindestens  durch 

(13a)  n^  =  ^kk^  +  A  +  ^+-^,  +^ 

ersetzt  werden   müßte;  .(13a)  ist   aber   umständlicher  in  der 
Anwendung  als  (2),  daher  ist  (2)  yorzuziehen. 

Ich  will  nun  die  wichtigsten  der  von  Drude  abgeleiteten 
Beziehungen^)  angeben: 


(14) 

V  =  «.^?-«), 

(15) 

(16) 

=  n  — Ti-  = =  Pi  • 

c»     d 

Es  sei  e  das  elektromagnetisch  gemessene  Elementar- 
qaantum  der  Elektrizität;  dann  ist  speziell  für  die  ultra- 
violetten Elektronen,  da  e/H  aus  der  Elektrolyse  bestimmt 
ist  zu  0,965 .  10*, 

(H)         P..i-  =  3,26.10-*^^  =  3,26.10-*^-^.*) 

Für  die  ultraroten  Eigenschwingungen  kann 
(18)  ^.  =  ^-^ 

ein  ganzzahliges  Multiplum  des  Elementarquantums  sein,  m^^ 
ist  im  Maximum  gleich  der  Masse  J/.M  des  ganzen  Moleküls, 
oder  es  ist  ein  Teil  derselben 
(18a)  m^^M,.H, 


1)  Ausführlicher  in  der  Dissertation  p.  19—22. 

2)  P.  Drude,  p.  680;  Drudes  Optik,  2.  Aufl.  p.  876.  1906. 

8)  P.  Drude,  I.e.  p.  688.  Über  meine  Folgerungen  aus  (14)  und 
(15)  siehe  „die  Berechnung  der  Loschmidtsehen  Zahl  aus  den  Kon- 
stanten der  Dispersionsformef^  in  den  Ann.  d.  Phys.  23.  p.  594—598. 
1907  und  den  in  dieser  Zeitschrift  erscheinenden  Nachtrag  zu  dieser  Be- 
rechnung. 

4)  P.  Drude,  I.e.  p.  688. 
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Aus  (16)  and  (18),  (18a)  folgt 

aus  (19),  (10)  and  (9): 

Hieraus  folgt,  wenn  man  die  einfachste  Annahme  macht, 
daß  die  Summe  nur  ein  Olied  enthält,  ü^=r, /?^=sl,  M^=M  setzt: 

m\  .         0,296.  lOVrf      ^ 

unter  Annahme  von  beliebig  vielen  ultravioletten  Elek- 
tronengattungen fahrt  Drude  gewisse  Abkürzungen^  für  einige 
Quotienten  ein,  von  denen  ich  die  folgende: 

(22)  -^  =  /?,      h^=.ß',...*) 

besonders   hervorheben    möchte.     Für    die    sp&ter    folgenden 
Rechnungen  sind  die  folgenden  Definitionen  wichtig: 

(23)  r  =  n«-l+Äi-     .  ^±;     ^^,.^^«^^. 

k^  sei  die  größte  der  Eigenwellenlängen  im  Ultraviolett 
Aus  der  allgemeinen  Dispersionsformel  (8)  für  durchsichtige 
Medien  folgt  schließlich,  daß  die  Größe 

(24)  ;,  =  ^.3,2G.10-->^.^ 

die   Summe   der  Elektronen   im  Molekül,   welche  durch  ihre 


1)  F.  Drude,  1.  c.  p.  688. 

2)  P.  Drude,  1.  c.  p.  689.  Für  die  Alkohole,  sowie  für  die  Gise 
und  Dämpfe  versagt  nach  Drude,  p.  704,  705,  710—718  die  Formel (21). 
Für  Gase  kann  k  angenähert  gleich  Null  gesetzt  werden,  f&r  die  Alkohole 
ist  der  nach  (21)  berechnete  Wert  su  groß;  die  Gültigkeit  von  (20)  da- 
gegen ist  eine  allgemeine;  bei  (21)  wird  also  angenommen,  daß  die  positive 
Ladung  e .  v  mit  der  ganzen  Molekülmasse  schwingt. 

8)  P.  Drude,  I.e.  p.  696. 

4)  Ich  bezeichne  die  Eigenwellenlängen  im  Ultraviolett  mit  l^  üni 
A„i ...  an  Stelle  der  Bezeichnungsweise  von  Drude  il|,  if  •  • .,  um  Ver^ 
wechslungen  mit  den  Größen  a-j  =  l/Aj»  zu  vermeiden. 
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}eweglicfakeit^)  überhaupt  Einfloß  auf  die  Dispersion  haben, 
mit  um  so  größerer  Jnnäheninq  daratellt,  bei  je  gröBeren 
Wellenlängen  A  die  r^^Ti,  rfj^  gebildet  werden,  und  je  geringer 
die  Unterscbiede  in  den  Eigenwellenläogen  dieser  Elektronen 
sind.  Aus  diesem  Grunde  hat  Drude  noch  die  Grenze  be- 
rechnet,  der  sich  p  für  A  ==  oo  nähert.  Aus  (23),  (2)  und 
(8)  folgt 


I 


Hat    nur    eine    Gattung    Elektronen     Einfluß    auf    den 
rechungsiiuieXf  d.  L  ist  9?,  ^  Si,  =  ,.,  0,  dann  ist 

(26)  •  ^^'     =  J\     -     ^''     -  const, 

unabhängig  von  X  für  alle  Wellenlängen   >  X^y   bei  denen   die 

Absorption  zu  vernachlässigen  ist    Der  Quotient  äy^jr^  .r^  gibt 

somit  in  seinem  Verhalten  für  verschiedene  Wellenlängen  ein 

Kriterium'^  dafür ^  ob  eine  Sudstanz  nur  eine  nltravialetie  Eigen* 

Schwingung  besitzt;  die  Unbestimmtheit  des  Koeffizienten  k  kommt 

hierbei  im  allgemeinen  nur  wenig  in  Betracht.     Ist  bei  einer 

Substanz  k  sicher  wesentlich  von  Null  verschiedenj  dann  zeigt 

»ich  dies  mitunter  dadurch,  daß  p,  d.  h.  T^r^jd^^^  stellenweise 

abnimmt  mit  wachsendem  A,   wenn   man  r^,  r^  etc.   für  ä  —  0 

berechnet  hat*^)    Ist  r^f^l^u  ^i^'^*-  konstant,  dann  kann  seine 

Abhängigkeit  von  A  nur  dann  bedeutend  werden,  wenn  l  sich 

dem  Gebiete  der  ultravioletten  Eigen  Wellenlängen  stark  nähert, 

da  dann  die  Größen  }\,Y^s**^  stark  unter  den  Wert  1  sinken.*) 

^i^i/*^j*»   d*  h.  also  auch  p,  wächst  im    allgemeinen    um    so 

fascher  mit   wachsender    Wellenlänge,  je   größer   die   größte 

Wellenlänge   des    ultravioletten    Absorptionsgebietes    ist,    be- 

1)  Nach  (14)  ist  die  Beweglichkeit  ^^  einer  ultravioletten  Elektronen- 
gattung  proportional  i«',  tiätnlieh 

m      n 

2)  P.  Drude,  l.  c.  p.  695. 

a)  P.  Drude,  1.  c.  p.  704  unten. 
4)  Ea  iöt 


ij 


n 


1 


i 
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sonders  stark  bei  CS,^)  and,  wie  ich  fand,  noch  st&rker  bei 
Monobromnaphthalin.  In  den  groBen  Tabellen^  seiner  Arbeit 
benutzt  Drude  zur  Berechnung  von  p  meist  die  Brechungs- 
exponenten für  die  Wasserstoffiinien  Hß  und  H^  oder  auch 
manchmal  Hß  und  H^,  wobei  er  einmal  A  =  0  setzt  („ohne  k^% 
das  andere  Mal  den  Wert  k  nach  (21)  annimmt;  eine  etwaige 
fehlerhafte  Annahme  von  k  hat  wenig  Einfluß  auf  p  in  diesem 
Spektralbezirk.  ^)  Wie  meine  Rechnungen  filr  Benzol  und 
Monobromnaphthalin  zeigten,  hat  die  Formel  (21)  ftu:  A  keine 
allgemeine  Gültigkeit;  daher  habe  ich  in  den  Rechnungen  des 
§  6  Ä  =:  0  angenommen;  k  ist  sicher  ftLr  viele  der  dort  in 
Rechnung  gezogenen  Substanzen  wesentlich  von  Null  verschieden, 
doch  hat  es  keinen  Zweck,  die  Rechnungen  juit  k  nach  (21) 
durchzuführen,  solange  die  Werte  k  nicht  sicher  bekannt  sind. 

Bezüglich  des  Wertes  k  für  Schwefelkohlenstoff^  (flüssig) 
ist  zu  bemerken,  daß  die  Berechnungen  von  Martens  nicht 
denselben  Wert  ergaben  für  k  wie  die  Rechnungen  von 
Ketteier. 

Es  sollen  nun  einige  Folgerungen  für  die  Änderung  der 
Größen  A^,  der  EUektronenbewegUchkeiten  &^^  des.  Koeffizienten 
kj  der  den  Einfluß  der  ultraroten  Eigenschwingungen  darstellt, 
mit  der  Temperatur  angegeben  werden. 

Drude  bemerkt^)  im  Anschluß  an  seine  Formel  (35): 
„Es  müßte,  da  die  Ionen-  bzw.  Elektronenzahl  proportional 
zur  Dichte  ist,  n*  —  1  proportional  zur  Dichte  sein."  Dieser 
Folgerung  kann  ich  mich  nicht  anschließen,  vielmehr  fordert 
die  Elektronentheorie  riicht  die  Konstanz  von  n*—  Ifd,  denn 
dann  müßten  ja  die  Beweglichkeiten  i9-^  und  die  Eigen  Wellen- 
längen A^  von  der  Temperatur  und  vom  Druck  unabhängig 
sein.     Aus  (8),  (14)  und  (15)  folgere  ich: 

1)  P.  Drude,  l.  c.  704. 

2)  P.  Drude,  1.  c.  p.  706—709;  einige  Werte  p  für  X  -  oo  vpl. 
Drude,  Tabelle  p.  703. 

3)  P.  Drude,  1.  c.  p.  705. 

4)  Näheres  in  meiner  Dissertation  p.  23,  24. 

5)  Drudes  Lehrb.  der  Optik,  2.  Aufl.  p.  880.  1906;  die  Formel  (35l 
bei  Drude  entspricht  der  Formel  (8)  in  meiner  Arbeit 
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Ä,  die  absolute  Masse  eines  WasserstoflFatoms,  ist  unver- 
iderlicb,  ebenso  w^^  =  w,*)  f^— e  ftlr  ein  Elektron;  außerdem 
ist  fiir  die  gleiche  Substanz  M  und  auch  wohl  p^^)  von  Tem- 
peratur und  Druck  unabhängig.  Die  einzige  von  Temperatur 
und  Druck  abhängige  Veränderliche  wäre  hiernach  {i\.  Da 
nach  (14)  l^  proportional  ist  mit  t^^,  so  folgt,  daß  für  eine 
Elektronengattung  (A)  die  Eigonwellenlänge  A,,  gleichzeitig  mit 
der  Beweglichkeit  d-j^  zunimmt  oder  abnimmt.  Über  die  Ände- 
rung von  It*—  Ijd  mit  der  Temperatur  liegen  sehr  viele  Beob- 
achtungen von^) 

In  Tab.  1  *)  meiner  Dissertation  habe  ich  gezeigt,  daB  für 
verschiedene  Flüssigkeiten  n^  —  ljd  abnimmt  mit  steigender 
Temperatur;  diese  Rechnungen  berechtigen  wohl  zu  dem  Schluß, 
daß  für  afie  durchsichtigen  Flüssigkeiten  »^  —  Ijd  abnimmt*) 
mit  steigender  Temperatur,  in  dem  Intervall  von  10— 30^  oft 
auch  in  größeren  Interyallen.*^)  Aus  (27)  folgt  in  Verbindung 
mit  den  auf  (27)  folgenden  Erörterungen,  daß  in  diesem  Tem- 
peraturintervall  die  Betöeglichkeit  der  Elektronen  in  durchsichtigen 
Fiitssigheiten  im  Mittel  abnimmt  mit  steigender  Temperatur  {öei 
konstantem  Druck),  d.h.  die  quasielastischen  Kräfte  nehmen  zu,') 
Gleichzeitig  folgt  aus  diesem  Verhalten  der  Flüssigkeiten,  daß 
in  diesem  Temperaturintervali*)  eine  Temperaturateigerung  {unter 
konstantem  JJruck)  Verschiebung  der  Absorptionssireifen  X^  im 
Ultraviolett  (und  Ultrarot)  nach  der  Seite  der  kleinen  ffellenläjigen 


I 


1)  m  ist  ^Dverfinderliob,  solange  die  Elektronengeschwindigkett  ktein 
i«t    relativ  zur  Lichticeöehwintligkcit. 

2)  8oiaDge  nicht  DisBozintioiien  in  Betracht  komcneu, 

3)  Vgl  meitie  DisBcrtatiao  p,  2Ö. 

4)  Berechnet    nach   UtJO  bach  tun  gen    von    Landolt,   Wüllner, 
Weegm&cin, 

5)  Und  zwar  um    so   TWfAr,  Je  kleiner   äü    WelUnlänge  ftff,   ent- 
sprechend  {27)  und: 


4' 


(^-"wF^* 


\)  Vgl.  dae  Verhaken  von  A*  —  Ijd  für  Waaaer  nacli  Bühlmannr 
l/fif  ftir  CS,  nach  Ketteier. 
7|  Gleichung  (S). 

8)  Bei    hohen  Temperatiureo    kann  e?entueU  der  umgekehrte  Fall 
eiatretefl* 
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bewirkt.  Es  ist  jedoch  nicht  ausgeschlossen,  daß  auch  bei 
einigen  ^)  Elektronengattungen  die  Beweglichkeit  zunimmt 
Meine  Schlüsse  sind  nur  gezogen  für  die  Eigenschwingungen 
der  negativen  Elektronen  im  ÜltraTiolett»  eventuell  für  die 
positiv  geladenen  Atomgruppen  mit  Eigenschwingungen  im 
Ultrarot.  Aus  (27)  kann  also  kein  Schluß  auf  die  Veränderung 
der  EigenwellenläDgen  im  sichtbaren  Spektrum  mit  der  Tem* 
peratur  gezogen  werden,  da  (27)  im  sichtbaren  Spektrum  nicht 
mehr  gilt,  wenn  intensive  Absorption  in  demselben  auftritt, 
dann  muß  eben  (4)  und  (5)  angewandt  werdet».  Dagegen  gilt 
auch  dann  noch  Formel  (14)^  solange  die  Reihung^koertizietiteD 
der  Elektronengattungen  im  sichtbaren  Spektrum  klein  sind.'] 
Nach  Drude^)  ist  es  sehr  wahrscheinlich^  daß  auch  die  Ab- 
sorptionsstreifen  im  sichtbaren  Spektrum  durch  die  Eigen- 
schwingungen der  negativen  Elektronen  entstehen.  Eine  nabe- 
liegende Annahme  ist  die^  daß  sich  die  negativen  Elektronen 
mit  Eigenschwingungen  im  sichtbaren  Spektrum  bezüglich  der 
Änderung  der  quasielastischen  Kräfte  und  damit  auch  be^g- 
lich  der  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen  mit  der  Tem- 
peratur qualitativ  gerade  so  verhalten  wie  die  negativen  Elelc- 
tronen  mit  Eigenschwingungen  im  Ultraviolett.  Zeigen  einige 
Flüssigkeiten  das  entgegengesetzte  Verbalten,  nämlich  bei 
Temperatursteigerung  Verschiebung  der  Absorptionsatreifen  im 
sichtbaren  Spektrum  nach  der  Seite  der  längeren  Wellen,  so 
widerspricht  dies  nicht  der  Dispersionstheorie;  zwei  Umstände 
können  das  Verhalten  solcher  Flüssigkeiten  erklären:  Entweder 
trifft  die  im  vorhergehenden  Satze  enthaltene  willkürliche  An- 
nahme nicht  zu,  oder  es  muß  auch  die  Veränderlichkeit  der 
Reibungskoeffizienten  r^  mit  der  Temperatur  berücksichtigt 
werden. 

Bei  festen  Körpern  ist  bei  Betrachtung  der  Änderung  von 
If*—  \jd  die  Reduktion  auf  das  Vakuum  notwendig.*)  Zur 
Betrachtung  der  Änderung  von  «^—  Ijä  für  feste  Körper  mit 


1)  Etwa  bei   den  ultraroten  ( A  to  mgruppen  mit  poiitiver  Laduiig)^ 

2)  Vgl.  biensu    tneioeD  AufaaU    iD  den  Ann.  d,   Phye.   SS.  p.  59^ 
Anm.  1.  1907. 

8)  P.  Drude,  L  c„  p.  724,  725,  »5S. 

4)  C.  Pulfrich,  Wied.  Ann.  45.  p.  620— e22.  1882, 
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der  Temperatur  wähle  ich  die  sehr  genauen  VerBuche  von 
Pulfrich.») 

zl9i  sei  die  Änderung  des  absoluten  Brechuugsexponenteu 
fiir  i**C.  und  für  eine  bestimmte  Mitteltemperatur  /  (meist 
50—60").  Bei  Gläsern  hat  die  Größe  p^/i/.M  in  (27)  keinen 
Sinn;  man  setzt  dann  einfach  cf  =s  const.  K^,  Für  alle  die- 
jenigen von  Pulfrich  untersuchten  festen  durchaichtigen 
Körper,  bei  denen  J^Ji  positiv  ist,  folgt  ohne  weitere  Rech- 
nung, daß  9P— 1/flf  zunimmt  mit  wachsender  Temperatur; 
denn  d  nimmt  ab,  undW^—  1  nimmt  zu  bei  positivem  zJ9i.*) 
Für  die  andern  von  Pulfrich  untersuchten  festen  Körper,  mit 
negativem  J3lj  iat  folgende  Rechnung  durchzuführen:  es 
kommt  darauf  an,  das  Vorzeichen  von 

9r^  -  i  _  gp  -  i 

4'  d 

tn  bestimmen;  W  ist  der  absolute  Brechungsexponent  für  die 
Temperatur  ^  +  1,  üMur  t^.  d^  sei  die  Dichte  bei  ü^,  3a  der 
kubische  Ausdehnungskoefäzient,  so  daß  nunmehr  das  Vor- 
zeichen  von 

f     gr*  -  i 9P-  1  1    1 

1  1  -^SnW  4-1)        1  -  3«^J    4, 
oder  auch  von 

(27a)  ö}^23lJU{l  -  3a.6Q)  +  3  a(a^-  1) 

zu  bestimmen  ist 

Es  ergab  sich,  daß  für  Steinsalz  und  Sylvin^  ^^—  \jd 
zunimmt  mit  wachsender  Temperatur,     Daß  m  und  somit 

if 


k 


d 


wächst  mit  abnehmender  Wellenlänge  für  alle  von  Pulfrich 
untersuchten  festen  Körper,  kann  folgendermaßen  gezeigt  werden; 
Nach  den  Beobachtungen  von  Pulfrich*)  nimmt  J9?  für  feste 
Körper  im  algebraischen  Sinne  zu  mit  abnehmender  Wellen- 


1)  C.  Pulfriüh,  l.  c,  p,  609—665. 

2)  Also  für  die  Gläser:  S.  57,  0.  165,  0.544,  0.151,  O.  058,  0.211, 
0.  627  [Sohmchiiummeni];  und  fUr  Külkspat,  ord.  u.  außerord.  Strabl,  nach 
Vogel. 

3)  Ebenao  für  FluBapat,  Kalkspat, 

4)  a  Pulfrich,  I.  c.  p.  639.  Tabelle;  auch  nach  R  J.  Micheli, 
BcibL  21».  p.  445.  ta05. 
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läDge^  gleichviel  oh  J  31  positiv  oder  negativ  ist  Ist  J% 
positiv,  dann  nimmt  nach  (27  a)  co  zu  mit  abnehmender  Wellen- 
länge, da  überdies  aach  noch  91  zunimmt  mit  abnehmender 
Wellenlänge.  Ist  J3t  negativ,  dann  nimmt  ebenüalls  291J91 
im  algebraischen  Sinne  zu  mit  abnehmender  Wellenlänge, 
trotzdem  31  zunimmt;  denn  |^9{|  nimmt  dann  stärker  ab  als 
9t  zunimmt,  z.  B.  für  Quarz,  ord.  Strahl: 

jyi:  -  0,649  .  lO"»  ftr  C,     -  0,638. 10"»  (Ör  D, 

31:        1,542  ...  für  C,  1,544  .  .  .  fiir  D. 

Die  festen  Körper  zeigen  also  bezüglich  der  Änderungen 
der  &j^  und  A^  bei  Temperaturerhöhung  unter  konstantem  Druck 
gerade  das  umgekehrte  Verhalten  wie  die  Flüssigkeiten.  Ba 
den  festen  Körpern  bewirkt  eine  Temperaturerhöhung  unter  hon- 
stantem  Druck  im  Mittel  eine  Zunahme  der  ElektronenbewegUch' 
keit  und  eine  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen  im  UUravioleU 
{und  Ultrarot)  nach  größeren  Wellerdängen, 

Nach  (10)  ist  der  den  Einfluß  der  ultraroten  Eigenschwin- 
gungen darstellende  Koeffizient 

^9ft^  h  ^"^r&r  S;i3lr^rer*  ^^  Br^  Pr  .J. 

Aus  der  Elektronentheorie  folgt  also,  daß  k  sich  bei  Tein- 
peratursteigerung  oder  Drucksteigerung  derart  ändert,  daß 
immer  Proportionalität  zwischen  k  und  der  Dichte  d  besteht, 
oder: 

(29)  ¥-"■ 

Dabei  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  die  Beweglichkeiten  &^ 
der  ultraroten  lonengattungen  zu-  oder  abnehmen  bei  Tem« 
peratursteigerung.  Es  sei  d  =^  d^ll  —  Sat!)  oder  angenähert: 
r/^^j  =  d^[l-3a),  d.  h.  S djd  =  -  3 a  pro  1  ®.  Bei  Flüssigkeiten 
wird  man  bei  größeren  TemperaturdiflFerenzen  auf  die  Veränder- 
lichkeit von  k  Rücksicht  nehmen  müssen.  Es  sei  etwa  k  für 
Wasser  bei  0^^;  0,013  414  [X  in  ^u),  dann  ist  nach  (29)*)  k  bei 
80^^:  0,013414(1  -  0,028)  =  0,013038. 

1)  Aue  (28)  folgt  mit  (18,  (18a)  schließlich  wieder  (20). 

2)  ö  k  braucht  nicht  unendlich  klein  zu  sein,  sondern  (29)  gilt  auch 
für  endliche  Werte  von  ök. 
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Es  fragt  sich  nun,  ob  flie  Folgerungen  aus  (27)  experi- 
entell  bestÄtigt  werden.  Pulfrich^)  kommt  zu  dem  Schlüsse. 
S  das  Verhalten  durchsichtiger /i?5/er  Körper  unter  dem  Einfluü 
sr  Temperatur  erklärt  werden  kano  dadurch,  daß  eine  Tem- 
iratursteigerung  die  Absorptionswirkong  im  blauen  und  ultra- 
aiien  Teile  des  Spektrums  vergrößert;  er  kann  aber  nicht 
itscheiden,  ,»ob  nun  bei  sämtlichen  durchsichtigen  festen 
5rpern  eine  Zunahme  der  Absorption  im  Blau  bei  unver- 
iderter  Lage  der  Mitte  des  Ab3orption8atreifen8  oder  ob  nur 
n  einfaches  Vorrücken  des  Absorptionsatreifens  in  der  Rich- 
ng  vom  blauen  zum  roten  Ende  des  Spektrums  stattfindet.^*'*) 
O.  Reed^  hat  die  Schlußfolgerungen  Pulfrichs  auch  bis  zu 
amperaturen  von  ca.  40ü**  bestätigt  gefunden.  Meine  Rech- 
ingen  für  die  von  Pulfrich  untersuchten  festen  Körper  ließen 
ii  Sicherheit  auf  eine  Verschiebung  der  Absorptionsstreifen 
ich  der  Seite  der  längeren  Wellen  bei  Temperatursteigerung 
hließen;  dagegen  war  es  natürlich  nicht  möglich,  einen  Schluß 
if  die  Änderung  des  Absorptionsvermögens  an  den  einzelnen 
;ellen  des  ultravioletten  Spektrums  zu  ziehen. 

Die  Beobachtungen  von  J.  Koenigsberger*)  haben  das 
Bsetz  ergeben,  daß  in  festen  selektiv  absorbierenden  Körpern 
eigende  Temperatur  eine  Verschiebung  der  Absorptionskurven 
ich  größeren  Wellenlangen  bewirkt.  Dieser  Satz  ist  in  voller 
bereinstimmung  mit  raeinea  Schlußfolgerungen  für  feste  Körper, 

Außerdem  bemerkt  J.  Koenigsberger:  ^)  „Derselbe  Satz 
It,  wie  weitere  Beobachtungen  ergaben,  auch  für  Blüssig- 
siteo  und  für  die  Absorptionsbanden  absorbierender  Gase." 
uch  dies  widerspricht  nach  meinen  früheren  Erörteruogen 
cht  der  Theorie'');  insbesondere  dann,  wenn  die  untersuchten 
liissigkeiten  Losungen  von  FarbstofiPen  waren,  so  daß  die  Ab- 
»rption  durch  den  in  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  gelösten 

1)  C.  Pnrfrich,  L  c.  p.  648,  656. 

2)  L  c.  p.  663. 

S)  John  0.  Reed,  Wied.  Adü.  «5.  p.  707-744.  1898. 

4)  J.  Koenigsberger,  Ann.  d.  Phys.  4,  p  790— 810.  1901  (Frei- 
irger  Hftbilitationsflchnft  1900;  gedruckt  bei  Teubner  in  Leipzig). 

5)  J.  Koenigsberger,  Aojl  d,  Phys,  4.  p.  805  anten.  1901;  die 
Ittssigkeiten    waren    wahrscbeinlicli    Lösungen;    vgl.    Aou.   d.  Fhya.   4, 

803.  Anin,  2. 

6)  Vgl  p.  28  der  DisBcrtatiot]. 
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Farbstoff,  also  einen  bei  der  betreffenden  Temperatur  Ursprung- 
lieb  festen  Körper,  bedingt  ist.  Von  Interesse  wären  Abeorp- 
tionsmessungen  an  durchsichtigen  Substanzen  im  UltraTiolett 
zur  Ermittelung  der  Änderung  Ton  A^  mit  der  Temperatur; 
dadurch  wäre  dann  eine  direkte  Prüfung  der  Theorie  möglich. 
Der  aus  (27)  für  die  Änderung  der  Werte  X^  gezogene  Schluß 
ist  von  größerer  Sicherheit  als  die  direkte  Berechnung  tou  A, 
aus  (2),  bei  der  doch  immer  eine  Annahme  über  die  Anzahl 
der  ultravioletten  Absorptionsgebiete  gemacht  wird.  Aus  den 
Beobachtungen  von  F.  J.  Micheli^]  für  einige  Kristalle  ergibt 
sich  nach  Martens  und  Micheli^  daß  für  diese  Kristalle  A, 
mit  wachsender  Temperatur  nach  der  Seite  der  längeren  Wellen 
rückt,  in  Übereinstimmung  mit  meinen  Folgerungen  aus  (27] 
und  (14). 

-^-^^^ —  ist  also  von  der  Dichte  abhängig,  auch  ^, ""  - 
ist  nicht  konstant.^ 

W.  Voigt^)  hat  schon  im  Jahre  1901  die  Veränderung 
der  optischen  Eigenschaften  ponderabler  Körper  durch  mecha- 
nische und  thermische  Deformation  behandelt  auf  Grund  der 
Elektronentheorie.  Die  von  ihm  benutzte  Dispersionsformel ^ 
ist  nur  formal  von  der  von  Drude  erhaltenen  verschieden,  da 
ja  die  theoretische  Grundlage  bei  beiden  dieselbe  ist.  Ins- 
besondere^ ist  k^  bei  Voigt  =  in{e\^l&j)j  h^  =  ''jk^V*  ^  ^^^ 
Voigt  ist  A/2;rc.  Voigt^  gibt  zunächst  allgemeine  Ansätze 
für  die  Änderung  der  Parameter  h^  und  k^  bei  sehr  schwachen 
Einwirkungen  einer  Deformation  auf  das  optische  Verhalten 
eines  Körpers.  Aus  diesen  Ansätzen  und  aus  seiner  Formel  (5) 
leitet  Voigt  die  nach  der  Deformation  gültige  Dispersions- 
formel ^   ab   und   zieht  hieraus  alle   seine  Schlußfolgerungen. 

1)  F.  J.  Micheli,  Ann.  d.  Phyp.  7.  p.  772—790.  1902. 

2)  F.  F.  Martens  u.  F.  J.  Micheli,  Beihl.  2».  p.  445,  446.  190ä. 

3)  Vgl.  meine  Dissertation  p.  34,  35. 

4)  W.  Voigt,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  459-505.  1901;  vgl  auch 
F.  Pockels,  Ann.  d.  Phys.  7.  p.  768—770.  1902. 

5)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  461,  Formel  (5). 

6)  Gl.  (1)  bei  Voigt  p.  460,  Gl.  (8)  meiner  Arbeit. 

7)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  461. 

8)  W.  Voigt,  1.  c.  p.  462  (11);  p.  463  (15);  p.  464  (17);  p.  478  (46) 
und  (47). 
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Im  IV.  Abschnitt  seiner  Arbeit  berücksichtigt  er  die  Wechsel- 
wirkungen zwischen  Terschiedenen  Elektronen  und  verallge- 
cneinert  auf  diese  Weise  die  in  den  drei  ersten  Abschnitten 
erhaltenen  Resultate.  Voigt  gibt  am  Schlüsse  seiner  Ab- 
handlung keine  Zusammenfassung  der  von  ihm  gefundenen 
Kesultate;  ich  habe  daher  die  von  Voigt  gezogenen  Schlüsse 
in  meiner  E)issertation  TOOgtichst  kurz  zusammengestellt,  da  es 
mir  darauf  ankam,  die  Hauptfolgerungen  aus  der  Elektronen- 
theorie in  bezug  auf  die  Dispersion  und  Absorption  des  Lichtes 
zu  zeigen  und  weil  die  wichtige  Arbeit  von  Voigt  scheinbar 
nicht  genügend  Beachtung  gefunden  hat,*) 

Allerdings  lassen  sich,  wie  ich  gezeigt  habe,  mehrere  der 
von  W,  Voigt  gefundenen  Resultate  einfacher  entwickeln,  ohne 
Knfiihrung  von  neuen  Parametern  in  die  an  Koeffizienten 
schon  ziemlich  reiche  Dispersionstheorie. 

Im  Anschluß  an  die  Voigtache  Arbeit  untersuchte  Hon- 
stoun^  den  EinituB  der  Temperatur  auf  die  Absorption  des 
Lichtes  in  isotropen  Körpern.  Er  bestimmt  Extinkiions- 
koeffizienten  im  sichtbaren  Spektrum  für  sieben  farbige  Gläser 
und  sieben  Lösungen,  insbesondere  zieht  er  aus  semen  Beob- 
achtungen an  zwei  Goldrubingläsern  den  bemerkenswerten 
Schluß,  daß  wahrscheinlich  die  Anzahl  der  Elektronen  pro 
Masseneinheit  mit  Eigenschwingungen  in  dem  sichtbaren  Spek- 
trum sich  beim  Erhitzen  ändert^ 

§  3.    DisperBioBameBSUDgen« 

Zur  Messung  der  Dispersion  von  Benzol,  ß-Monobrom- 
naphthalin  und  Methyljodid  im  sichtbaren  Spektrum  habe  ich 

1)  Z.  B.  P.  Drade  in  der  2.  Aufl.  Heines  Lehrb,  d,  Optik,  p.  380, 
erwähnt  gar  nicht  die  Möglichkeit  eioer  Aederutig  der  Beweglichkeiten  ö-^ 
mit  der  Dichte;  außerdem  fehlt  die  Voigtache  Erklfirung  fur  die  Kundt- 
ache  Regel,  für  die  Verfiurlerlichkeit  der  Absorptionsspektra  mit  der  Tem- 
peratur in  Kay  a  era  Spektroskopie  IIL  Bd.  i9Ü5,  p.  85  und  99;  dagegen 
iBt  die  VoigtBche  Arbeit  im  IL  Bd.  von  Kay  sera  Spektroskopie  p«  205 
erwähnt  und  in  Winkelmanns  Handh.  2.  Aufl.  YL  Bd.  p.  1327  (Autor 
P.  Drade).  1906. 

2)  B.  A.  Hottatoan,  Ann.  d.  Pfays.  21.  p.  535—573.  1906.  Uiiter- 
Buchungen  über  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Absorption  des 
Lichtes  in  jBotropmt  Körpern.  Göttinger  Dieser tation  1906  (53  Seile»  und 
2  Tafeln).     VgK  auuh  meine  Dissertation  p.  40,  Aom.  2. 

3)  IL  A.  Houstoun,  I.  c.  p.  565,  573. 

Aimmlaii  dor  Phjaik.    lY.  Fol««.    21.  45 
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die  Methode  des  in  sich  zurückkehrenden  Strahles,  die  sogenannte 
AutokoUimationsmethode  ^)  angewendet  Näheres  über  die  Beob- 
achtungen in  der  Dissertation  p.  40 — 46. 


§  4.   Fehlerquellen  und  erreichte  Genauigkeit  bei  meinen 
Dispersionsmessungen. 

Zunächst  hat  die  Abbe  sehe  Methode  einen  kleinen  prin- 
zipiellen Fehler,  der  daraus  entsteht,  daß  in  Wirklichkeit  das 
Zusammenfallen  des  Spaltbildes  mit  dem  Spalt  nicht  direkt 
beobachtet  werden  kann,  weil  der  Spalt  von  dem  Befiexiom- 
prisma  bedeckt  ist.  Um  zu  entscheiden,  wie  groß  der  dadurch 
entstehende  Fehler  ist,  bestimmte  ich  die  Neigung  der  Licht- 
strahlen, die  von  dem  der  Femrohrachse  am  nächsten  liegenden 
Spaltpunkte  kommen,  zum  Hauptschnitt  des  Prismas  und  fand 
€  =  12'.  Es  wird  also  am  Teilkreis  die  Projektion  auf  den 
Hauptschnitt  gemessen.  Für  die  Brechung  der  Projektion  gilt 
die  Beziehung: 

n*—  1  =(f;*—  l)cos*6.^ 

n  sei  der  wahre,  v  der  gemessene  Brechungsexponent. 

Zu  f/=l,50000  gehört  7z-f/= -0,5. 10^*,  zu  v=.l,7OO00 
gehört  n  —  1/  =  —  0,7 .  10""^  Diese  Korrektionen  *)  sind  so  klein, 
daß  sie  bei  meinen  Messungen  nicht  in  Betracht  kommen. 

1)  Abbe,  Neue  Apparate  zur  Bestimmung  des  Brecbungs-  und 
Zerstreuungsvermögens  fester  und  flüssiger  Körper,  Maukes  Verlag, 
Jena  1874  und  Czapski,  Apparate  nach  Abbe,  Zeitschr.  f.  lostrnmenten- 
kunde,  9.  p.  361—363.  1889.  Die  Abbesche  AutokollimatiODsmethode 
wurde  für  feste  Körper  angewandt  von  C.  Pulfrich,  Wied.  Ann.  46. 
p.  609— 665.  1892  und  von  J.  0.  Reed,  Wied.  Ann.  65.  p.  707— 744. 
1898.  Die  Methode  des  in  sich  zurückkehrenden  Strahls  wurde  schon  von 
J.  Duboscq  1860  und  0.  Littrow  1863  verwendet  (vgl.  Abbe,  1.  c 
p.  4  und  Kaysers  Spektroskopie  1.  p.  375  Anm.  2,  p.  511— 513.  1900). 
Das  von  mir  benutzte  Spektrometer  wurde  gebaut  von  der  Firma  C.  Zeis  a 
in  Jena,  das  Flüssigkcitshohlprisma  war  von  der  Firma  Steinheil  in 
München  hergestellt  worden. 

2j  H.  Kayser,  Handbuch  der  Spektroskopie  1*  Formel  (14)  §258. 
1900. 

8)  Über  die  anderen  Korrektionen  und  über  die  Anwendung  des 
Fulfrichschen  Kriteriums  für  die  Genauigkeit  von  Dispersionsmessungeo 
an  durchsichtigen  Substanzen  vgl.  meine  Dissertation  p.  47—51. 
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§  5.    Konfl tauten  der  Kettelersclieti  Dtspereioneformel  für 

Bensol,  »'Monobromnaphthalin  und  Methyljodid;  Anwendung 

der  Drude  sehen  Theorie  auf  diese  drei  Substanssen« 

Aus  vier  BeobachluDgspaaren  [n,  i)  erhält  man  zunächst 
Näherungswerte  fttr  die  vier  Konstanten*),  die  dann  so  lange 
abgeändert  wurden,  als  sich  die  Gesamtheit  dei'  Fehler,  d.  h. 
die  Summe  aller  Fehlerquadrate,  dadurch  zu  vermiiiderp  schien.^) 
Beispielsweise  genügte  bei  Benzol  die  ¥ergrößeruDg  von  a*  um 
12  Einheiten  der  fünften  Dezimale  und  die  gleichzeitige  Ver- 
kleinerung von  D  um  115 -10-^  um  die  Summe  der  Fehler- 
quadrate von  HO  auf  63  zu  reduzieren*')  Im  folgenden  sind 
far  jede  der  drei  Substanzen  angegeben  die  Konstanten  k,  a*, 
D^  A^,  SRq  ß-^  und  die  hieraus  berechneten  Brechnngsexponenten^ 
die  Grenzwerte  p  aus  dem  sichtbaren  Spektrum  berechnet  und 
für  A  =  cx),  außerdem  p^  nach  (17),  Berechnungen  von  h  aus 
(20)  und  (21),  \.  Die  Wellenlängen  der  meisten  Spektrallinien 
worden  entnommen  aus  den  Tabellen  von  Land  olt- Born  st  ei  n.^) 


I 


A.    BeuBOl.  CJf^,      d  -^  ^  0,881.*) 

A  =  0,5 .  10^     a*  =  249028,     X^  ^  178,96 .  10"'  cm. 
%&^^m-\  ^  0,53072.     D  =  m'=-  0,65956. 


k  nach  (21):    k  =  0,296 .  10».  0,881 . 


so* 


=  38,52  •10^ 


(78,06)* 

(21)  ergibt  also  fllr  A  einen  viel  2U  großen  Wert.  Man  kann 
aus  (21)  einen  kleineren  Wert  erhalten,  wenn  man  v^  nicht 
gleich  t?(=  30)  wählt,  sondern  kleiner  als  die  Summe  der  Va- 
lenzen im  Molekül.'^  Am  Benzol  hat  Drude  die  Formel  (21) 
fttr  k  nicht  geprüft.^)    Ks  ist  0,29d  •  lü«/M .  d  ^  3,33 .  10^ 

1)  A  ist  in  Zentimeter  gerechnet;  l  ^^  ^  10~'  cm, 

2)  E.  Ketteier,  Wied,  Ann.  30.  p.  307.  1887  und  Pogg.  Aon.  140. 
p.  28  oben.  1870. 


3)  <!^  =  %^r.  -  «1 


beob. 


in  Einheiten  10"*. 


I)  4)  LaDdolt-Böriiateins  Tabellen,  3.  Aufl.  p.  617,  618.  1905. 
ö)  Bcob.  und  ber.  Brechungsexponenten  in  Tab.  7  der  Dia». 
[  6)  Eine  Andeutung  f^r  dieae  Annalime  von  Pr  ohne  weitere  Angabe 
II  experimeotellen  Belegen  hierfür  macht  Drude  L  c»  p.  728  bei  Berech* 
nang  eines  oberen  Grenzwertes  der  ultraroten  Eigen  wellen  längen^  indem 
er  aagt:  ,tAuch  bei  Doppelbindungen  (Benzol)  i»t  vielleicht  r^  <  p  su 
wählen'^  ubvt.,  „weil  die  Zahl  der  lose  Bitsendeu  Elektronen  dann  kleiner 
•ia  V  iat** 

7)  Vgl.  Anm.  2  p.  SOj  aut^erdem  p.  10  der  DiaSi 

45  • 
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M^  =  M,  ;,^  =  1,  r^  =  6  ergibt  k  =  1,5.10», 

M^  =  i5f,  ;,^  =  6,  r^=l       „       A  =19,9.10», 

f^^^CH=  13,  p^=:b,  v^  =  l      „       A  =  1,5 .  10». 

Aus  diesen  Zahlen  folgt,  daß  Formel  (21)  nur  dann  mit  der 
Beobachtung  übereinstimmt,  wenn  man  an  Stelle  der  Yalenz- 
summe  v  eine  kleinere  Zahl,  etwa  6,  einsetzt  Nimmt  nun 
einzelne  Atomgruppen  mit  positiver  Ladung  schwingend  an, 
dann  muß  in  (20)  auch  für  diese  Atomgruppen  nicht  der  ihnen 
zukommende  normale  Wert  v^  eingesetzt  werden,  welcher  der 
Valenzsumme  der  Atomgruppe  entspricht,  sondern  ebenfalls 
ein  kleinerer  Wert.     Es  ist  weiter 

(30)  €-a«=25ttr*r 

gleich  Summe  der  Dielektrizitätskonstanten  der  Ionen,  deren 
Eigenschwingungen  im  ultrarot  liegen.  Nimmt  man  nur  ein 
einziges  Absorptionsgebiet  im  Ultrarot  an,  dann  ist 

(31)  K'  =  -t—- 

B  =  2,288  bei  18»;  i)    L*  =  -;°^  •  10"»  oder  Ä,  =  14  /. 

ist  ein  oberer  Grenzwert  für  die  ultraroten  Eigenwellenlängen. 
Ä  =  1 .  10»  würde  X^  =  9,9  fi,  h  =  1,5 .  10»,  k^  =  8,1  fi  ergeben. 
Diese  Rechnungen  sind  in  Übereinstimmung  mit  Beobachtungen 
von  Julius*),  der  Absorptionsmaxima  im  Ultrarot  findet  bei 
2,2  fA;  3,21  /i;  4,30  /u;  6,0;  8.05;  8,98;  9,9;  11,2;  11,9 /i  und 
mit  ßeobachtungen  von  Rubens  und  Aschkinass^,  nach 
denen  Benzol  für  Wärmestrahlen  von  sehr  großer  Wellenlänge 
(24;  31,6;  51  und  61  /i)  in  hohem  Grade  durchlässig  ist  Be- 
züglich der  Größe  von  X^  bestätigt  sich  die  Theorie.  Nach 
Drude*)  läßt  sich  auch  auf  andere  Art  ein  oberer  Grenzwert 
für  die  ultraroten  Eigen  Wellenlängen  eines  Stofi'es  angeben;  es  ist 

(32)  A,^^.l,84.l0-*|/i^ 

1)  B.  B.  Turner,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  35.  p.  414.  1900. 

2)  W.    H.    Julius,    Winkelmanns    Handb.    der    Physik    II.  2. 
p.  289.  1896. 

8)  H.  Rubens  u.  £.  Aschkinass,  Wied.  Ann.  64.  p.  602— -605.  1898; 
65.  p.  250.  1898;  hierzu  H.  Rubens,  Wied.  Ann.  69.  p.  576—588.  1899. 
4)  P.  Drude,  1.  c.  p.  722.  728. 
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oder  genauer: 

(S2a)  ^^^.1,84.10-*|,-^ 

woraus  für  v^—  t>  folgt:  A^^8  /i.  Es  bestätigt  sich  also  hier  die 
▼OB  Drude  ausgesprochene  Vermutung**)  Nach  Tab,  7  meiner  Diss, 
ist  X^=  179 /i/i.  Nach  J*  Pauer*)  hat  das  Äbsorptiüiisapektnim 
des  Benzols  im  Ultraviolett  Maxima  bei  262;  25ö;  249;  243,5 
and  238,5  ^fi.  Der  berechnete  Wert  von  A^  ist  der  Theorie  **) 
entsprechend  nur  ein  unterer  Grenzwert  für  die  größte  ultra- 
yiolette  Eigen  weitenlänge;  doch  ist  da^u  zu  bemerken,  daB  die 
Absorptionsbeobachtungen  vonPauer  sich  nicht  bis  zurWellen- 
l&nge  179  ft/Lt  erstreckten,  daß  also  noch  nicht  beobachtet  ist, 
ob  bei  179  pLft,  starke  Absorption  Torhauden  ist  oder  mcht» 

p^.A  =  5,95.10'  nach  (17). 

B      Aus  Tab.  8  meiner  Dissertation  folgt,  daß  p.ejm  nicht  kon- 
^ant  ist  für  verschiedene  A,  infolge  der  Inkonstanz  von  d,Jr,r^^ 
also  haben  nach  (26)  die  Elektronen  verschiedene  ultraviolette 
Eigenwellenlängen,    p .  ejm  wächst,  wie  es  ja  die  Theorie  ver- 
langt, mit  zunehmender  Wellenlänge. 

Es  war  von  Interesse^  zu  sehen,  welcher  Wert  it  sich  aus 
den  Beobachtungen  von  H.  Th,  Simon*)  ergibt,  da  die  Rech- 
nungen von  Martens^)  mit  der  e/mkonstantigen  Formel  (IIa) 
die  Beobachtungen  von  Simon  sehr  schlecht  darstellen;  es 
ergaben  sich  nämlich  bei  Martens  Differenzen  S  =  n^t^r,  —  nbeob. 
zwischen  —  12.1ü~*  und  +12.10~^  Ich  habe  aus  den 
Simonschen  Beobachtungen  ohne  weitere  Ausgleichung  der 
Konstanten  folgende  Werte  gefunden: 

k  ^  4,48.  lü^         a»  =  2,18792,         k^  =  182,201  ^^ 
%&^  =  m-\  =  0,57092,         I?  =  m'  =  0,61699;  «) 
der  gröflte  vorkommende  Wert  von  d^  beträgt  dann  +50. 10^^ 
Die  Ausgleichung  der  Konstanten  ergab  einen  kleineren  Wert 
als  Ä  =  4,5 .  10^  nämlich 

A  =  K  10^  cm'*,    a^  =  2,18690,    m^^  i%  =  0,56  990; 


1)  Vgl.  Anm.  1  p«  53  mi^iner  Dies. 

2)  J.  Pauer,  Wied.  Ann.  öl.  p.  363.   1897. 

3)  P.  Drude,  L  c.  p.  6§8  oben. 

4)  H.  Th.  Simon,  Wied.  Ann.  &3,  p.  542—558.  1894. 

5)  F.  F.  Martens,  Aan.  d.  Phys.  0.  p.  603— 640.  1901. 

6)  Beob.  und  ber«  Brechuugsexpoueiiten  Ln  Tab.  9  meiner  Diss. 
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die  anderen  Konstanten  wurden  angeändert  gelassen;  es  er- 
geben sich  dann  Differenzen  S>^  die  nunmehr  nur  noch  bis 
S4.10~^  ansteigen.  Aus  meinen  Rechnungen  fELr  die  Simon- 
schen  Beobachtungen  {X  =  283  iiyL  bis  768  iip)  folgt  also,  daB  \ 
nicht  gleich  Null  gesetzt  werden  darf. 

1 A  TR 

B.   o-Monobromnaphthalin,  G,oHYBr,    d — j —  «  1,487. 
k  =  6,91 ,  10^     a»  =  2,62  920.     A^  =  236.367 .  IQ-^  cm. 
S»o^o  -  «»  -  1  =  0,96049.     D  =  m'=  0,66871. ») 

*  nach  (21):  k  =  23,66. 10^  Dieser  Wert  ist,  analog  wie 
bei  Benzol,  viel  größer  als  der  aus  der  Beobachtung  erhaltene. 
Setzt  man  in  (21)  anstatt  v  =  48  die  Zahl  v^  =  26  ein,  dann 
wird  k  =  6,94. 10*,  oder  etwa: 


M,=     H=\,    j9^  =  3,  ü^=l:  *  =  6,4.10» 
M^^CH^  13,  ;>,  =  7,  t;^=2:  A  =  4,6. 10«^ 


i  nach  (20) 


e 


j9^.^  =  5,43.10^  nach  (17). 

Aus  (26)  und  Tab.  11  meiner  Diss,  folgt  wieder,  daB  die 
Elektronen  verschiedene  ultraviolette  Eägenwellenlängen  haben; 
p.ejm  wächst,  der  Theorie  entsprechend,  mit  wachsender 
Wellenlänge.  Ks  ist  «  =  5,17.*)  Aus  (31)  folgt  analog  wie 
bei  Benzol: 

j  2  _   5,17  -  2,63     -  ^_5       j    —  90  ff 
•-    ■"  6,91  '        r-  tZL' 

aus  (32  a)  mit  r^  =  26:  A^^19ju.  Im  Ultrarot  liegen  für 
Bromnaphthalin  keine  Absorptionsmessungen  vor.  Der  ans 
meinen  Dispersionsmessungen  berechnete  Wert  il^  =  236,4  fiju 
stimmt  mit  dem  von  Martens  bei  228  und  232  ^/li  be- 
obachteten Reflexionsmaximum  gut  überein. 

C.   Methyljodid,  CHgJ,    d  -^'-   -  2,280. 

k  =  2,0. 10^     a»  =  2,28129.     A^  =  174,73. 10"^  cm. 

^^&^  =  m-\  =  0,50665.     Z^  =  m'  =  0,77464.«) 

k  nach  (21):    Ä  =  2,15.10^ 

1)  Beob.  und  ber.  Brechungsexponenten  in  Tab.  10  meiner  Diss. 

2)  Bei  19»  nach  Turner,  I.e.  p.  428. 

8)  Beob.  und  ber.  Brechungsexponenten  in  Tab.  18  der  Dias. 
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Formel  (21)  trifft  also  bei  Methjljodid  zu,  soweit  sich  die« 
aus  meinen  nur  im  sichtbaren  Spektrum  vorgenommenen  Dis- 
peraionaraessuogen  entscheiden  läßt*)  Es  ist  €  ^  ^7,1^*)  Aus 
(31)  folgt,  analog  wie  bei  Benzol: 

Aus  (32a)  folgt  fiir  v^  ^  8:  A^^47/i. 

f  Ausgedehnte  AbsorptionsmessuDgen  im  ultrarot  liegen 
vor  von  M.  Ibl4^),  der  als  stärkstes  Absorptionsmaximum 
7,47  bis  8,06  ß  findet.  Für  das  ultraviolette  Spektrum  liegen 
Angaben  nicht  vor. 

p^.  — ^  5,15,10^  nach  (17). 

Aus  (26)  und  Tab.  13  der  Diss,  folgt  wieder,  daß  die 
Elektronen  verschiedene  ultraviolette  Eigenwellenläugen  haben; 
p.elm  wächst,  der  Theorie  entsprechend,  mit  wachsender 
Wellenlänge. 

Aus  meinen  Messungen  folgen  schließlich  für  die  drei  unter- 
suchten Flüssigkeiten  folgende  Grenzwerte  für  p  .elm.  10"'  für 
das  Intervall  U^H^*),  wobei  k  =  0  gesetzt  wurde*): 

betijchnet  durch 


ßetisol,  CflH,  ..........     16,87 

ö  Monobroinnaplithaliii,  CjoHyBr  .  .     22,82 

Methyljodid,  CH,J  ........     12,35 


Addition«) 
16,t2 
27,0 
11,9 


Für  Benzol  und  Methyljodid  stimmt  der  beobachtete 
Wert  p.efm  mit  dem  berechneten  ebensogut  überein,  wie  in 
den  Drude  sehen  Tabellen  p.  706 — 709.  Benutzt  man  h  nach 
(21),  dann  sind  die  Verhältnisse  ähnlich.  Für  «-Monobrora- 
naph thalin  ist  keine  Übereinstimmung  vorhanden.'')   Die  GrUnde 
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1)  Welche  VeracliiebuBgen    die    vier  Konstanten    von  (2)    erfahren 
:5iiiieD}  wenn  man  aiefi  auf  kleinere  Intervalle  beschränkt,  eeigt  deutlich 

daa  von  E.  Ketteler^    Wied.  Ann.   ^0.  p.  316,    1837  gegebene  Beiflpiel* 

2)  Für  20,4°  nach  Turner,  1.  c.  p.  428. 

3j  Kaysers  Spektroskopie  *^.  p.  533,  1905. 

4)  iMitte  dieses  IntervallB  ist  460  ^iju;  die  Werte  sind  dtiicb  Inter- 
polation erhalten. 

5)  Vgl.  p.  23  der  Diss. 

6)  AuB  der  von  Drude  L  c*  p.  717  gegebenen  Tabelle^ 

7)  Aus  Beobachtungen  von  B.  Walter  (Wied,  Ann.  42,  p,  5U^  512. 
1891)  berechne  ich  p,elm  .  10""'  =  22^6  (für  k  —  0)  in  Liberematimmun^ 
mit  rndnen  Beobachtangcn. 
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hierf&r  sind  die  folgenden:  Infolge  der  großen  ultraTioletten 
Eligenwellenlänge  wächst  p .  e/m  rasch  mit  zunehmender  Wellen- 
länge; dadurch  wird  eine  mangelhafte  Übereinstimmung  leicht 
möglich.  Außerdem  wurde  der  Wert  von  p .  e/m .  10""^  ffir 
Brom  in  Benzolderivaten  von  Drude  nur  aus  einer  Substanz 
abgeleitet  (Brombenzol);  für  Brombenzol  muß  natürlich  dem- 
entsprechend in  den  Drude  sehen  Tabellen  die  Beobachtung 
mit  der  Rechnung  stimmen.  Drude  hat  auch  nur  wenige 
Benzolderiyate  in  den  Kreis  seiner  Rechnungen  gezogen  und 
hat  bei  Naphthalin  das  Intervall  D  bis  H^  zur  Berechnung  von 
p.ejm  benutzt,  wodurch  dieser  Wert  zu  groß  wird  relativ  zu 
den  anderen.  Daher  habe  ich  in  §  6  für  eine  größere  Anzahl 
von  Benzolderivaten  die  Drud eschen  Rechnungen  weitergeftihrt 

Die  Werte  von  p  für  A  =  oo  sind:  bei  Benzol  12,9  [»=30], 
bei  £^-Monobromnaphthalin  21,5  [v  =  48],  bei  Methyljodid 
9,4  \y  =  8].^)  Also  auch  für  Ä  =  oo  ist  bei  den  Benzol- 
derivaten  p  immer  noch  erheblich  kleiner  als  die  Valen^ 
summe,  während  bei  dem  ein  Atom  Jod  enthaltenen  Methyl- 
jodid p  größer  als  die  Valenzsumme  ist. 

Für  p^.ejm  wurden  die  folgenden  Werte  erhalten:  bei 
Benzol  5,95.10^,  bei  A^-Monobromnaph thalin  5,43. 10^  und 
bei  Methyljodid  5,15.10'.  Diese  drei  Werte  sind  sehr  wenig 
voneinander  verschieden  und  zeigen  den  Einfluß  der  chemischen 
Konstitution  fast  gar  nicht  im  Gegensatz  zu  den  Werten  p .  e\m* 
Der  Berechnung  der  Werte  p^  liegt  eine  willkürliche  Voraus- 
setzung zugrunde^,  während  die  Berechnung  der  Zahlen  f 
nach  (24)  von  einer  solchen  Voraussetzung  frei  ist.  Es  werden 
daher  beim  weiteren  Ausbau  der  Drudeschen  Theorie  wohl 
nur  die  Werte  p  in  Betracht  kommen,  zu  deren  Berechnung 
die  Eonstanten  der  Dispersionsformel  und  die  Anzahl  der 
Absorptionsgebiete  im  Ultraviolett  nicht  bekannt  zu  sein 
brauchen.  Der  zur  Berechnung  der  Größen  r  nach  (23)  nötige 
Koeffizient  k  der  Dispersionsformel  (2)  kann  zum  Zwecke  der 
Berechnung  von  p  im  blauen  Ende  des  sichtbaren  Spektrums 
uäherungsweise  gleich  Null  gesetzt  werden.*) 


1)  ejm  =  1,5. 10*  angenommen. 

2)  Vgl.  Formel  (17)  und  Formel  (2). 

3)  Vgl.  p.  23  meiner  Diss. 
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§  6.    Neuberechnung  von  p.ejm  nach  Beobachtungen  iron 

Ijandolt,  Brühl  und  anderen.     Neuberechnung  voup^ejm  für 

die  einzelnen  Atomgruppen.     EinütiB  einer   doppelten  Bindung 

sw^ischen  swei  Kohlenstoffatomen,  Einfluü  einer  dreifachen 
Bindung.    Abhängigkeit  dea  Grenzwertes  p  von  der  Temperatur. 

Die  Tab.  14  meiner  Diss,  gibt  die  Resultate  meiner  Rech- 
nungen für  eine  große  Anzahl  von  organischen  Verbiedungen; 
in  der  vorstehenden  Tab.  1  habe  ich  nur  einen  kurzen  Auszug  aus 
dieser  Tabelle  mitgeteilt.  Für  ca.  120  Substanzen  wurden  rnn 
mir  die  Rechnungen  neu  ausgeführt  und  auch  für  die  Mehrzahl 
der  schon  von  Drude  untersuchten  Flüssigkeiten  die  Berechnung 
wiederholt*^)  Bezüglich  der  Gase  verweise  ich  auf  die  von  Drude 
gegebene  Tabelle.^)  Die  Einrichtung  meiner  Tabelle  ist  die 
folgende:  In  der  ersten  Kolumne  ist  außer  dem  Namen  der  Sub- 
stanz noch  die  chemische  Formel  angegeben,  in  den  anderen 
Kolumnen  folgen  der  Reihe  nach  Molekulargewicht  (0  =  16,00), 
Dichte  und  Valenzsumme,  p,ejm. 10'"'  (für  ^  —  0),  wie  es  von 
Drude  berechnet  wurde ^,  mit  Angabe  des  zugehörigen  Beob- 
achters, dann  die  von  mir  aus  den  Beobachtungen  berechneten 
Werte  /?,tf/m.  10~'  (für  ä  =  0),  dann  die  aus  meinen  neuen 
Zahlen  für  die  Atoragruppen  (Tab.  2)  durch  Addition  er- 
haltenen p.ejm,  10~^,  dann  /?,  hierauf  der  Name  des  Beob- 
achters, In  der  letzten  Kolumne  habe  ich  mitunter  Werte 
p.ejmAQT'^  angegeben^  wie  ich  sie  aus  anderen  Beobach- 
tungen berechnete»  Die  Zahlen  sind  fast  ausnahmslos  aus 
den  Brechungsexponenten  für  H^  und  ü^  berechnet;  die  mit  * 
bezeichneten  Werte  wurden  erhatten  aus  den  Brechungsexpo- 
nenten für  D  und  F=^U^, 

Die  Abkürzungen  für  die  Namen  der  Beobachter  bedeuten: 

Ld.  LanrJolt.  Ld.  J.  Landolt  U.Jahn,  Br.  Brühl,  Wg.'Weeg- 
manii,  Hg.  Haagen,  Nan.  Xasiai  u.  Bemheimer,  Sehr.  Schrauf, 
J.  M.  Jahn  u.  Möller,  A.  Abati,  W.  Walter,  Mr.  Martens,  Seh. 
Scheel,  Ke.  Retteier,  L.  Lorens. 

Die  hierbei  in  Betracht  kommenden  Abhandlungen  sind 
in  der  Dissertation  angegeben. 


1)  Hierbei  er^bcn   sich   btVi  eiuigen  Substanzen  Drackfehler  (oder 
Kecbenfehler)  in  den  Drude  scheu  Tabellea  p.  TOS— T09. 

2)  P.  Drude,  1.  c.  p.  714. 

3)  P.  Drude,  1.  c  p.  706— TOÖ:  ^^^ejm  beabauhtet  ohne  /;"» 
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J.  W.  Brühl  hat  für  zahlreiche  Stickstoffyerbindangen 
die  Dispersion  gemessen  (über  200  Stickstofifverbindangen;  vgl 
Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  16.  p.  214—219.  1896  und  22.  p.381 
bis  391.  1897),  doch  habe  ich  Yorläufig  nur  für  sechs  stick- 
stoffhaltige Methanderivate  und  drei  stickstoffhaltige  Benzol- 
deriyate  die  Grenzwerte  p  berechnet.  Schon  diese  ergaben 
ein  bemerkenswertes  Resultat. 

Aus  den  in  Kolumne  VII,  Tab.  14  der  Dissertation  unter 
,,/7.e/m.lO~^  beob.^'  angegebenen  Zahlen  habe  ich,  ähnlich  wie 
es  BrühP)  für  die  Atomrefraktion  und  Atomdispersion  getan 
hat,  die  den  einzelnen  Atomen  zukommenden  Werte  fftr  f 
abgeleitet  und  die  Eonstanten  für  den  Einfluß  einer  Doppel- 
bindung usw.     Die  folgende  Tab.  2  gibt  das  Resultat: 

Tabelle  2. 

p .  ejm  .  10" '  für  verschiedene  Atome  bzw.  Atomgruppen,  Einfluß  von 
mehrfachen  Bindungen  zwischen  C-Atomen  auf  die  Werte  p .  ejm .  10''. 

In  Methanderivaten  oder  in  Benzolderivaten  direkt  am  Benzolkem 


CH, 5,65         Cl 6,25 

0"  CarbonylsauerstoflF  .     2,01        Br 5,92 

0'    Hydroxylsauerstoff  .     2,51     i    J       8,73 

0<  Estersauerstoff     .     .     3,53     '    P 2,21 

0  in  Äthern     ....     2,11     i    Benzolring —  7,61 

H 1,60     ,    1  Kohlenstoffdoppelbindung  =  -  5,03 

C 2,45     ■    2  Doppelbindungen  |=  =       .  —  6,10 

1  Acetylenbindung  =      .     .  —  1,82 

Naphthalindoppelring.     .     .  —20,29 


0=0 4,4G 

OH 4,11 


C<g_ 7,99 


In  Benzolderivaten  für  Atome,  die  nicht 
direkt  am  Benzolkern  (Ce)  sitzen 

H 1-02 

c 

.     2,30 

OH 

1.84 

Cl 

.     3,63 

0"+  0< 

.     2,36 

0"  ist  der  Sauerstoff  in  der  Gruppe  C=0,    0<  in  der 
Gruppe  C<Q q  ,    die  in  den  Estern  Yorkommt;    der  Sauer- 

1)  J.  W.  Brühl,  Zeitschr.  f.  physik.  Cham.  7.    p.  140—193.   1891. 
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Stoff  in  Äthem  ist  wohl  ebenfalls  an  zwei  C-Atome  gebonden, 
das  eine  dieser  C-Atome  ist  dann  aber  nicht  an  0"  gebunden. 

Beispiel)  für  die  BerechnuDg  von  p .  elm  .10"^  nach  Tab.  2. 

Essigsäureanhydrid,  C4Ha0a:  ^/^*^CHg 

p  . «  /  m  .  10-  »  her.  =  4,90  +  9,6  +  8,92  +  3,53  =  26,95.        Xl<2ti 

Aas  den  Si-haltigen  Verbindungen  ergeben  sich  f&r  Si 
(r  =  4)  Werte  p.ejmAO^'^  von  0,14  bis  8,59 *),  also  p  von 
0,1  bis  5,9;  Mittel  aus  6   }Vertenp^4. 

Für  Stickstoff  ergeben  sich  mit  Benutzung  der  Werte  aus 
Tab.  2*)  mitunter  negative  Werte  für  p.elm*)j  die  keine 
physikalische  Bedeutung  haben;  doch  zeigen  diese  Werte  einen 
bestimmten  Gang,  woraus  man  schließen  kann,  daß  beim  Ein- 
tritt von  Stickstoff  in  das  Molekül  5)  die  Werte  p  für  C,  (H),  0 . . . 
sich  ändern.  p.efm.KT"^  hat  nach  einer  vorläufigen  Berech- 
nung aus  fünf  Substanzen  d^n  Wert  4,49  für  die  Gruppe  CH,. 
Läßt  man  p.e/m.  lO""^  für  H  ungeändert  1,6,  dann  ergeben 
sich  folgende  Zahlen  für  j9.tf/m.  10"': 

C:l,29;     C— 0  :  0,85  ;     OH:  2,07;     N;3,65.«) 

Die  hiermit  berechneten  Zahlen  sind: 

Triäthylamin  35,29 ;  Diäthylamin  26,81 ;  Propylamin  21 ,82 ; 
Hydroxylamin  8,82;  Formamid  9,20;  /S-Methylhydroxylamin 
13,81.  Dieses  Verhalten  der  stickstoffhaltigen  Verbindungen 
ist  ein  Beweis  dafür,  in  welch  hohem  Grade  die  Grenzwerte  p 
von  der  Konstitution  beeinflußt  werden. 

Das  Verhalten  von  Substanzen  mit  einer  Doppelbindung 
war  von  Drude  noch  nicht  untersucht  worden.  Allerdings 
befindet  sich  in  den  Tabellen  bei  Drude,  1.  c.  p.  706—709  eine 
Substanz  mit  einer  Kohlenstoffdoppelbindung,  das  Tribrom- 
äthylen,  CjHBrg.  Daß  dieses  eine  Doppelbindung  besitzt,  hat 
■     ' ~  * 

1)  Weitere  Beispiele  in  der  Dias.  p.  74. 

2)  Auch  die  Atomrefraktion  des  Silicinms  ist  nach  Abati  sehr 
variabel. 

3)  Auch  mit  den  von  Drude,  1.  c.  p.  717  angegebenen  2<ahlen. 

4)  Vgl.  Kolumne  VIII  in  Tab.  14  meiner  Diss. 

5)  Auch  in  N-baltigen  Benzolderivaten. 

6)  Den  gleichen  Wert  fand  Drude  1.  c.  p.  714  für  gasförmigen 
Stickstoff. 
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Drude  jedenfalls  übersehen.  Drude  nimmt  bei  den  Benzol- 
derivaten  die  Benzolformel  vonKekul^^)  an  und  f&hrt  dann  fort: 
j^p  wird  durch  vorhandene  Doppelbindungen  kkinerJ^  Da  aber  ver- 
schiedene Theorien  für  die  Struktur  des  Benzols  existieren  %  so 
war  es  nötig,  diesen  Satz  besonders  zu  beweisen.  Meine  Bech- 
nungen  f[ir  Substanzen ,  bei  denen  man  sogenannte  Doppel- 
bindungen als  sicher  vorbanden  annimmt^  haben  nun  tatsäch- 
lich gezeigt,  daß  die  doppelte  Bindung  zwischen  zwei  Eohlen- 
stoffatomen  qualitativ  denselben  Einfluß  hat  wie  die  besondere 
Art  der  Bindung  im  Benzolringe.  Auch  quantitativ  lassen  sich 
die  Werte  p  gut  darstellen.  Bei  einigen  Substanzen  mit  Doppel- 
bindungen und  bei  einigen  Benzolderivaten  ist  die  Überein- 
stimmung zwischen  jtp.ejm  beob.''  und  ffi.ejm  ber.'^  schlecht» 
so  beim  crotonsauren  Äthyl,  aconitsauren  Äthyl,  Tribromäthylen, 
Acetylendibromid,  Tbymöl,  Methylsalicylsäure  und  einigen 
anderen  (vgl.  Tab.  14  der  Dissertation).  Doch  zeigen  verschie- 
dene dieser  Substanzen  besonderer  konstitutive  EigenschafteiL^ 

Außerdem  zeigen  ja  die  in  Tabelle  1  mehrCGich  vor- 
kommenden Beispiele,  wie  verschieden  oft  die  Werte  p  nach 
verschiedenen  Beobachtern  ausfallen  trotz  Benutzung  des 
gleichen  Tntervalles  H^  bis  J3^,  insbesondere  beim  Hexylen, 
beim  Isoamylformiat  (zwei  verschiedene  Präparate  nach  Lan- 
dolt),  beim  Amylen,  beim  Cymol.  Die  bei  einigen  Methan- 
derivaten vorkommenden  größeren  Abweichungen  erklären  sich 
wohl  alle  durch  geringe  Verunreinigungen  der  Substanzen 
oder  durch  Beobachtungsfebler  in  der  Messung  der  Dispersion. 
Der  Einfluß  von  Beobachtungsfehlem  ^)  bei  n  ist  für  die  Be- 
rechnung von  p  nach  (24)  folgender: 

Es  ist  für  Ä  =  0: 

(33)         p.^^  3,26  .  10-^  ^  Uv  -  -A-1  ^^— -."^^r-  • 

1)  P.  Drude,  1.  c.  p.  715:  „Benzol  hat  drei,  Naphthalin  sechs  Doppel- 
bindungen/^    Naphthalin  hätte  übrigens  nur  fünf  Doppelbindungen. 

2j  In  dem  Lehrbuch  der  organ.  Chemie  von  A.  F.  Holleman, 
4.  Auri.  p.  304—300.  1905  sind  drei  Benzolformeln  erwähnt,  die  von 
Baeyer,  Kekule  und  Thiele. 

3)  A.  F.  Holleman,  1.  c.  p.  129—182,  136  unten,  143—147. 

4)  Vgl.  meine  Dinsertation  p.  76. 

5)  Der  Einfluß  eines  Fehlers  in  der  Dichte  d  ist  leicht  zu  beurteilen. 
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Für  das  Intervall  HU.  ist 

y    p 


JL ^^1..  =,  1,07630 .  10»  cm-2  , 

und 

^      '      y     m)  '  d  \       2  (n,  -  n,)*   n         2  (ff,  -  n^)»  n  | 

Ist  im  günstigsten  Falle  Sn^^  3n^,  also  die  Dispersion  n^—n^ 
richtig,  aber  die  absoluten  Werte  n^  n^  um  den  gleichen  Be- 
trag falsch,  dann  ist  angenähert 

(35)  ^(p.^)  =  3,51.10-«^.2.|!£:^5„. 

Zur  Beurteilung  der  Unsicherheit  des  Wertes  p.e/m  ist  die 
Annahme  des  ungünstigsten  Falles  nötig  Sn^  =  —  Jn,  (dies  zur 
Vereinfachung,  im  allgemeinen  wird  \Sn^\  von  \Sn^\  ver- 
schieden sein).     Unter  dieser  Annahme  wird 

(86,  ä(,.^).3,M.10-|l^^^. 

Ist  beispielsweise  Sn^  positiv  und  3n^  negativ  =  —Sn^,  also 
die  Dispersion  zu  klein,  dann  ist  dijp.ejm)  positiv. 

1.  Beispiel):  Acetylendibromid  nach  Weegmann*)  bei  10®: 

n,  =  1,57173  I  .^   o        M 

w,  -»2  =  10"^      -3!- =  82,6. 
712  =  1,56160  )    '        *  '      ^  ' 

Aus  (35)  folgt  für  ^n=  IQ-^: 

d(;7.^/m)  =  0,0008. 10', 
dagegen  aus  (36)  für  Sn  =  Srt^  =  10"^  =  —  c);!^: 

^(;?.g/m)  =  0,04.10^ 
hierbei  ist  also  S{n^  —  Wg)  =  —  2  .  10"^. 

Drude  bemerkt^:  „Innerhalb  0®  bis  20®  variiert  p.«/iw 
nicht  merklich  mit  der  Temperatur."  Ich  untersuchte  daher 
die  Veränderung  von  p .  ejm  mit  der  Temperatur  für  sieben 
Flüssigkeiten*)  und  faud^)  folgendes: 

1)  Zwei  weitere  Beispiele  in  meiner  DiBsertation  p.  78,  79. 

2)  Weegmaun,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  2.  p.  286.  1888. 

3)  P.  Drude,  1.  c.  p.  707.  Anm.  1. 

4)  Angabe  des  Beobachtungsmaterials  in  der  Dissertation. 

5)  Vgl.  die  Dissertation  p.  79. 
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Bei  drei  Flüssigkeiten  (Schwefelkohlenstoff,  Äthylenchlorid, 
Anilin)  bleibt  p.ejm  ungeändert  bei  Steigemng  der  Tem- 
peratur von  10®  auf  20®,  bei  Benzol,  Wasser,  Äthylenbromid 
nimmt  p.efm  ein  wenig  zu,  bei  Acetylendibromid  ab;  doch 
können  diese  Veränderungen  eventuell  durch  kleine  Beobach- 
tungsfehler verursacht  sein.^)  Man  kann  also  innerhalb  der 
gewöhnlich  vorkommenden  Temperaturen  (10®— 80*^  die  Werte 
p.ejm  für  dieselbe  Substanz  als  konstant  annehmen;  jedenfalls 
ist  der  Einfluß  von  geringen  Verunreinigungen  der  Substanz 
viel  größer  als  der  Einfluß  einer  Temperatursteigerung  um  20^. 

Endlich  habe  ich  die  Beobachtungen  von  Walter*)  nnd 
von  Martens^  über  die  Dispersion  des  Diamanten  zur  Neu- 
berechnung des  Grenzwertes  für  die  Zahl  schwingungsi&higer 
Elektronen  pro  Eohleustoffatom  verwendet^)  Die  Dichte  d^iß 
habe  ich  angenommen  nach  Landolt-Börnsteins  Tabellen.^] 

Aus  den  Beobachtungen  von  Walter  berechne  ich  (A  =  0 
angenommen)  p .  ejm .  10""'  im  Mittel  4,09,  nämUch  4,09«  [H,  imd 
H^\  4,097  {Hß  und  D)\  4,076  [D  und  H^\  aus  den  Beobach- 
tungen von  Martens:  im  Mittel  3,94,  nämlich  3,87«  (313  ond 
361  ixyi)',  4,054  (361  und  467  (i(i)\  3,899  (467  und  589  ^fi). 
Hieraus  folgt  zunächst^,  daß  k  sicher  von  Null  verschieden  ist. 
Martens')  berechnet  folgende  Konstanten  der  Formel  (IIa) 
aus  seinen  Beobachtungen: 

(IIa)  n*  =  „t  +  ^'^. 

A'=  124,56. 10-7  cm; 
m  =  1,8755,  also  "Sl^»^  =  0,8755; 
nt'=  i>  =  3,7905;  2^'  =  ^^^^^^  =  «*;^ 

1)  Vgl.  p.  77  und  78  der  Diss. 

2)  B.  Walter,  Wied.  Ann.  42.  p.  505—510.  1891. 

3)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  8.  459—465.  1902. 

4)  Veranlaßt  durch  eine  Bemerkung  Drudes,  p.  709,  Anm.  1. 

5)  3.  Aufl.  p.  226.  1905. 

6)  Vgl.  p.  22  unten  meiner  Diss. 

7)  F.  F.  Martens,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  459— 465.  1902. 

8)  Die  Dielektrizitätskonstante  des  Diamanten  ist  nach  W.  Schmidt 
(Ann.  d.  Phys.  11.  p.  121.  1903)  =  5,50  für  A  =  75  cm  [Drudesche  Me- 
thode], nach  V.  Pirani  (Fortschritte  der  Physik,  59.  II.  p.  33,  34.  1903) 
für  Diamant  (möglicherweise  mit  metallischen  Einschlüssen)  6  =  16.4T 
für  il  =  CO. 


die  hierbei  vorkommende  größte  Abweichung  zwischen  beob- 
achtetem und  berechnetem  Brechongsexponent  ist  —7.10^*. 
Es  wäre  sehr  leicht  möglich,  daß  die  Formel  (11)  oder  (2), 
die  den  Einfluß  der  ultraroten  Absorption  nicht  vernachlässigt, 
die  Beobachtungen  von  Martens  besser  darstellt»^)  Aus  den 
von  Martens  angegebenen  Konstanten  berechne  ich  nach  (24) 
und  (25)  p.ejm  =  4,11  .  10^  far  ;i  ^  oo. 

B  Pv'~  ^  2,72. 10'  nach  (12)  und  (17). 

Nach  all  diesem  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  der  Diamant 
mehr  als  eine  ultraviolette  Eigenschwingung  besitzt;  der  für 
Ä  =  00  berechnete  Grenzwert  für  die  Summe  schwingungs- 
^^iger  Elektronen   pro  Kohlenstoffatom   ist  p  —  2,7 ,  [v  —  4]* 


^  7.    Zai&mmdnfasiuog  und  SchluB. 


1.  Das  Abbesche  Spektrometer,  bei  dem  das  Prinzip  des 
ra  sich  zurückkehrenden  Strahles  zur  Messung  des  Brechungs- 
exponenten  und  der  Dispersion  verwendet  wird,  erweist  sich 
auch  bei  Benutzung  von  Bogenspektren  als  sehr  geeignet,  die 
Dispersion  von  Flüssigkeiten  rasch  und  sehr  genau  zu  messen, 
wenn  die  zur  Dispersionstrommel  gehörige  Schraube  fehlerfrei 
ist  oder  wenn  die  periodischen  Fehler  der  Schraube  für  ihre 
einzelnen  Teile  bestimmt  sind.  Eines  der  Haupterfordernisse 
bei  genauen  Dispersionsmeseungen  ist  eine  möglichst  konstante 
Temperatiir  des  zu  untersuchenden  Körpers, 

K  2.  Für  die  drei  von  mir  untersuchten  Flüssigkeiten,  Benzol, 
a-Monobromnaph thalin  und  Methyljodid,  bestimmte  ich,  soweit 
dies  aus  Beobachtungen  nur  im  sichtbaren  Spektrum  möglich 
ist,  die  Konstanten  der  vierkonstantigeo  Dispersionsformel 


t 


-A/.2  +  a^  +  ^,^^\-    oder  n^  =  ^U^  +  m  +  j^^l^, 


T  die  noch  keine  Bestimmungen  vorlagen.  Die  hieraus  ge- 
zogenen Schlüsse  auf  die  Lage  der  Absorptionsgebiete  im  Ultra- 
violett und  Ultrarot  wurden,  soweit  überhaupt  Beobachtungen 

B       1)  Vgl.  2.  B.  roeiDe  RechDungeii  ftir  BenioL 

H    Aniuüeii  ü»r  PhytUu    IV.  Foifo.    24.  46 
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vorhanden  waren,  durch  die  Erfahrung  bestätigt.  Die  Voraus- 
berecbnung  des  Koeffizienten  k^  der  den  Einfloß  der  ultraroten 
Absorptionen  auf  den  Brechungsindex  darstellt,  nach  der 
Drudeschen  Formel  *  =  0,296 .  lO^d.  »»/M»  ergibt  fttr  Benzol 
und  £^-Monobromnaphthalin  viel  größere  Werte  als  die  Be- 
obachtung. 

3.  Für  die  Wellenlänge  X  =  0  folgt  aus  der  Elektronen- 
theorie der  Brechungsindex  n  =  1  und  der  Absorptionsindex 
x«0, 

4.  Die  Beweglichkeit  &j^  der  Elektronengattnngen  mit 
Eigenschwingungen  im  ultraviolett  nimmt  bei  durchsichtigen 
Flüssigkeiten  im  Mittel  ab  mit  steigender  Temperatur  {^  das 
Intervall  0 — 30^  (für  manche  Flüssigkeiten  auch  in  viel  größeren 
Intervallen);  hieraus  folgt  bei  Steigerung  der  Temperatur  eine 
Verschiebung  der  Absorptionsgebiete  nach  kürzeren  Wellen- 
längen. Bei  den  festen  Körpern  bewirkt  eine  Temperatur- 
erhöhung unter  konstantem  Druck  im  Mittel  eine  Zunahme 
der  Beweglichkeit  der  Elektronen  mit  Eigenschwingungen  im 
Ultraviolett  und  im  sichtbaren  Spektrum  und  eine  Verschiebung 
der  Absorptionsstreifeu  nach  größeren  Wellenlängen.  Diese 
Abhängigkeit  der  Elektronenbeweglichkeit  von  Temperatur  und 
Druck  erklärt  auch  die  Änderung  von 


n«  -  1    /       ,     n*  -  1     1  \ 

— rf-(^^^  nn^  d) 


mit  Temperatur  und  Druck.  Über  die  Abhängigkeit  der  Be- 
weglichkeit der  positiv  geladenen  Atomgruppen  von  Temperatur 
und  Druck  läßt  eich  nichts  Bestimmtes  aussagen,  da  der  Ein- 
fluß der  ultraroten  Eigenschwingungen  auf  den  Brechungsindex 
viel  kleiner  ist  als  derjenige  der  ultravioletten  Eigenschwin- 
gungen. Wird  überhaupt  der  Einfluß  der  ultraroten  Eigen- 
schwingungen berücksichtigt,  so  geschieht  dies  meist  durch 
das  Glied  —  äP  in  der  Dispersionsformel;  k  ändert  sich  aber 
so  mit  Temperatur  und  Druck,  daß  stets  die  Gleichung  gilt: 

Vcränderuiip:  von  k  __    Veränderung  der  Dichte 
l  Dichte  * 

wobei  es  gleichgültig  ist,  wie  sich  die  Beweglichkeiten  der 
ultraroten  lonengattungen  ändern. 
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5.  Aus  dem  von  Drude  gegebeaen  Eriteriuin  folgt,  daß 
JenzoL  ö-Monobroinimplitlialin  uod  Methjljodid  UDd  wohl  die 
meisten  organischen  VerbiiiduDgen  mehr  als  eine  Eigen- 
schwingung im  Ultraviolett  besitzen. 

6«  Der  Grenzwert  p  der  Summe  scliwingungafaliiger  Elek- 
tronen pro  Molekül  kann  im  Intervall  10—30^  als  unabhäogig 
von  der  Temperatur  angesehen  werden  und  wächst  mit  wachsen- 
der Wellenlänge,  Es  muß  daher  zur  Vergleichung  der  Zahlen  p 
bei  verschiedenen  Substanzen  ein  bestimmtes  Intervall  im 
Spektrum,  etwa  das  der  beiden  Wasserstofflinien  11^  und  //,, 
▼erwendet  werden.  Die  Zahlen  p  sind  sehr  empfindlich  gegen- 
öber  geringen  Verunreinigungen  einer  Substanz,  zeigen  also 
dasselbe  Verhalten  wie  die  Brüh  Ische  Molekulardispersioo. 

7.  Der  Einfluß  einer  doppelten  oder  äthylenischen  Bin- 
dung zwischen  zwei  Kohlenstoffatomen  im  Molekül  auf  die 
Grenzwerte  p  läßt  sich  durch  eine  negative  Konstante  aus- 
drücken. Durch  Doppelbindungen  erhält  also  die  Beweglichkeit 
der  (ultravioletten)  Elektronen  stärkere  relative  Verschieden- 
heiten, gerade  so  wie  durch  die  besonder©  Art  der  Bindung 
zwischen  den  sechs  Kohlenstoftatomen  im  Benzolkern.  Sub- 
stanzen mit  zwei  Doppelbindungen  im  Molekül  sind  ebenfalls 
durch  eine  negative  Konstante  charakterisiert,  die  Jedoch  dem 
Absolutwert  nach  nicht  doppelt  so  groß  ist  wie  bei  einer 
Doppelbindung.  Die  dreifache  Bindung  oder  Acetylenbindung 
zwischen  zwei  Kohlenatoffatomen  verhält  sich  qualitativ  ähnlich 
wie  eine  Doppelbindung,  hat  aber  geringeren  EinHuB  auf  p 
als  diese.  Die  Grenzwerte  p  für  ein  Atom  sind  verschieden, 
je  nachdem  dasselbe  direkt  am  Benzolkern  oder  erst  in  einer 
Seitenkette  sich  befindet.  Tritt  Stickstofif  in  das  Molekül  einer 
organischen  Verbindung  ein,  dann  ändern  sich  die  Grenzwerte  p 
far  C,  (H),  0. 

8.  Durch  die  von  mir  ausgeführten  Rechnungen  ist  die 
Drudesche  Theorie  derart  erweitert  worden,  daß  sie  der 
Landolt -Brühl sehen  Theorie  der  Molekularrefraktion  und 
Molekulardispersion  ebenbürtig  an  die  Seite  tritt  Die  Grenz- 
werte p  haben  mit  der  Molekulardispersion  die  Eigenschaft 
gemeinsam,  daß  sie  in  hohem  Grade  von  der  chemischen  Zi>- 
sammensetzung  der  Substanz  abhängig  sind  und  kennen  ebenso 

46  ♦ 
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wie   die  Moleknlardispersion   zur  Prüfung   der  Beinheit   einer 
Substanz  verwendet  werden. 


Die  vorliegende  Arbeit  wurde  unternommen  auf  gütige 
Anregung  von  Hrn.  Prof.  Dr.  Eberi  Ich  erlaube  mir,  auch 
an  dieser  Stelle  Hm.  Prof.  Dr.  Ebert  meinen  herzlichsten 
Dank  auszusprechen  für  das  fördernde  Interesse,  das  er  meinen 
Untersuchungen  entgegengebracht  hat. 

München,  Physik.  Inst  d.  Techn.  Hochsch.,  Oktober  1907. 

(EingegaDgen  26.  Oktober  1907.) 
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5.  Nachtrag 

zur  Berechnung  der  Lo Schmidt  sehen  Zahl  aus 

den  Konstanten  der  IHspersionsfarmel; 

von  H.  Erfle. 


In  diesen  Annalen^)  habe  ich  vor  kurzem  gezeigt,  daB 
aus  den  Konstanten  der  Dispersionsformel  einer  Substanz  die 
Zahl  der  Elektronen  (der  Gattung  v)  im  Kubikzentimeter  dieser 
Substanz,  SR^,  der  „Reibungskoeffizient"  r^  und  die  „ Beweg- 
lichkeit'^ d-^  berechenbar  ist*  mit  Benutzung  des  elektrischen 
Elementarquantums.  Daran  anschließend  wurden  auch  noch 
einige  Werte  für  die  Lo  Schmidt  sehe  Zahl  N  angegeben. 
Aus  der  Dispersion  läßt  sich  aber,  streng  genommen,  nicht 
die  Loschmidtsche  Zahl  selbst,  sondern,  wie  leicht  zu  er- 
sehen ist,  nur  ein  oberer  Grenzwert  für  N  berechnen,  indem 
man  in  den  dort  benutzten  Gleichungen  (1)  und  (9)  p^  =  l 
setzt.  Tatsächlich  bilden  die  so  erhaltenen  Grenzwerte  eine 
gute  Bestätigung  für  die  Richtigkeit  der  Dispersionstheorie 
insofern,  als  sie  wirklich  größer  sind  als  die  aus  der  Elek- 
trolyse und  aus  den  Konstanten  der  Planckschen  Spektral- 
gleichung berechneten  Zahlen  für  N\  3,84 .  lO^®  bzw.  2,76 .  10^». 
Man  erhält  nämlich  mit  p^  =  1  folgende  obere  Grenzwerte  für 
die  Loschmidtsche  Zahl: 

7,56. 19^«  (H„  gasf.);  13,94. 10^»  (N,.  gasf.), 
4,0.101»  (H3O,  flüssig);  15,84.101»  (CaF,,  fest). 

Man  kann  wohl  auch  p^  aus  der  Dispersion  berechnen; 
doch  fallen  dann  bei  der  Berechnung  der  Loschmidtschen 
Zahl,  bei  welcher  der  Quotient  3i^lp„  vorkommt,  die  aus  der 


1)  H.  Erfle,  Ann.  d.  Phys.  28.  p.  594—598.  1907. 
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Dispersion  eDtnommenen  Größen  X^  und  SR^i^^  hinaus^)  und 
der  so  entstehende  Ausdruck  ist  der  bei  Berechnung  von  A 
aus  der  Elektrolyse  (aus  efH  und  e)  auftretende: 

mit  e  =  1,13. 10"*o  und  ejH  =  0,965. 10*. 

München,  Physik.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 
Oktober  1907. 

1)  Auf  diepen  Umstand  hat  mich  Hr.  Professor  W.  Kaufmann 
freundlichst  aufmerksam  gemacht;  daher  habe  ich  hier  die  Darstellung 
etwas  geändert  und  die  fHihere  Formel  (10)  p.  596  nun  überhaupt  nicht 
benutzt. 

(Eingegangen  26.  Oktober  1907.) 


Vom  StaDtlpookt  der  allgemeinen  Theorie  der  elektrischen 
Erscheinttngen  ist  ein  homogenes  und  isotropes  Dielektrikum 
durch  zwei  Materialkonstanten  ausreichend  zu  charakterisieren: 
durch  seine  Dielekirizitätskomtante  und  durch  sein  spezifisches 
Leitvermögen. 

Viele  Dielektrika  zeigen  nun  Anomalien  ihres  Verhaltens, 
die  sich  nicht  ohne  weiteres  in  den  Rahmen  der  allgememeii 
Theorie  fassen    lassen,  ähnlich  wie  dies  auf  dem  Gebiet  des 
Magnetismus  bei  den  ferromagnetischen  Substanzen  der  Fall 
ist     Da  sich  ohne  spezielle  Hj^pothesen  nachweisen  läßt,  daß 
die  verschiedenen  Arten  der  Anomalien  in  gegenseitigem  Zu- 
sammenhange stehen,  sind  sie  hier  auch  im  Zusammenbange 
behandelt. 
K        Die  hier  gegebene  Darstellung  zerfallt  in  drei  Haupt  teile, 
^         Im    ersten   Teile    werden    die    Hauptformen    des    anomalen 
Verhaltens  der  Dielekrika  auf  Grund   der  bisher  vorliegenden 
experimentellen  Ergebnisse  ohne  Anwendung  einer  speziellen 
Hypothese  oder  Theorie  zusammengestellt;  als  solche  Haupt- 
formen werden  unterschieden: 
H  1.  die  Rückstandsbildung ^   das  ist  das  Auftreten  nach  be- 

stimmten Gesetzen  zeitlich  variabler  Ströme  in  Dielektrikas 
unter  der  Einwirkung  eines  konstanten  oder  sehr  langsam  ver- 
änderlichen elektrischen  Feldes; 

2.  die  Energieverlunte  (Umwandlung  elektrischer  Energie 
in  Wärme)  in  Dielektrikas  unter  dem  Einfluß  eines  Wechsel- 
oder Drehfeldes; 


1)  Aus  den  Sitsuogsber.  der  kaiserl.  Akad«  der  Wiseensch.  in  Wien. 
Matbem.-Datarw.  Kl.  116*  p.  1055.  1907. 
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8.  die  ponderomotorischen  Kräfte,  die  ein  Dielektrikom  im 
elektrischen  Drehfeld  erfährt; 

4.  die  scheinbare  Abhängigkeit  der  Kapazität  eines  Eon. 
densators  und  somit  auch  der  Dielektrizitätskonstante  seines 
Dielektrikums  von  der  Ladungsdauer  bei  konstanter  Spannung, 
bzw.  Periodendauer  bei  Wechselspannung. 

Der  Ausdruck  „Hi/steresis'%  der  für  die  unter  2.  und  3. 
genannten  Erscheinungen  häufig  gebraucht  wird,  ist  hier  Yor- 
läufig  vermieden,  da  er  bereits  eine  nicht  allgemein  an- 
genommene Voraussetzung  über  die  Natur  dieser  Phänomene 
zur  Grundlage  hat. 

Der  zweite  Teil  behandelt  die  Theorie  der  anomalen  &- 
scheinungen.  Es  wird  zunächst  der  oben  erwähnte  gegenseitige 
Zusammenhang  der  vier  Hauptformen  abgeleitet;  hierauf  wird 
die  Unvereinbarkeit  der  Anomalien  mit  den  einfachen  Annahmen 
der  allgemeinen  Theorie  nachgewiesen;  es  folgt  eine  Diskussion 
der  verschiedenen  Möglichkeiten,  diese  Anomalien  theoretisch 
zu  behandeln  durch  ZurQckfÜhrung  auf  Anomalien  der  Struktur 
des  Mediums  (Inhomogenität,  Maxwellsche  Theorie  der  ge- 
schichteten Dielektrika)  oder  der  Zeitungsvorgänge  (lonen- 
leitung)  oder  endlich  des  dielektrischen  Verhaltens  (Nachwirkung, 
Hysteresis,  Viskosität). 

Der  Versuch  einer  Modifikation  der  einzigen  bisher  vor- 
liegenden präzisen  Formulierung  einer  solchen  Theorie  (der 
Pellatschen  Theorie)  bildet  zusammen  mit  dem  Nachweis,  daB 
aus  den  Gesetzen  der  Rückstandsbildung  die  übrigen  Formen 
des  anomalen  Verhaltens  der  Dielektrika  quantitativ  darstellbar 
sind,  den  wesentlichsten  Bestandteil  dieser  Studien. 

Der  dritte  Teil  enthält  die  Resultate  experimenteller  Unter- 
suchungen des  Verfassers.  Da  nach  seiner  Ansicht  die  bisher 
vorliegenden,  im  ersten  Teile  besprochenen  Ergebnisse  aus- 
reichen, um  die  im  zweiten  Teile  dargelegten  theoretischen 
Folgerungen  zu  stützen,  bieten  sie  nichts  prinzipiell  Neues, 
sondern  dienen  bloß  zur  Erläuterung,  Bestätigung  und  Er- 
gänzung jener  Ergebnisse  und  zur  Aufstellung  eines  Schemas 
für  die  Charakterisierung  eines  Dielektrikums  durch  Angabe 
seiner  Materialkonstanten. 

Eine  Zusammenfassung  der  Ergehnisse  schließt  die  vor- 
liegenden Studien  ab. 


Anomalien  im  Verhaiien  der  Dielektrika, 
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Der  Anhang  enthält  ein  Verzeichnis  der  einschlägigen 
Literaiitr,  auf  das  die  Zitate  innerhalb  des  Textes  bezogen  sind. 

Erster  Teil. 

Die  Hayptformefi  des  airomalen  Verhaltens  der  Dielektrika. 

1.   Die  Bückstandfibildung. 

Werden  die  Belegungen  eines  Kondensators  mit  den  Polen 
einer  Stromquelle  konstanter  elektromotoriecher  Kraft  verbunden, 
so  tritt  in  den  Zuleitungen  ein  Strom  auf,  dessen  Intensität  mit 
der  Zeit  abnimmt.  Bei  einem  idealen  nichtleitenden  Dielektrikum 
gilt  nach  der  allgemeinen  Theorie  fttr  den  ^^twrmalen  Ladungs- 
siram*'  die  Differentialgleichung: 

^  (Pi        |.    (ill,        . 

wobei  C  die  Kapassität  des  Kondensators,  ^S  den  Selbst- 
induktionskoeffizienten und  fr  den  Widerstand  des  äußeren 
Leitungskreises  darstellt.  Je  nach  dem  Verhältnis  der  nume- 
rischen Werte  dieser  drei  Konstanten  erfolgt  die  Ladung  des 
Kondensators  gedämpft  oszillatorisch  oder  aperiodisch  ge- 
dämpft. Bei  nicht  sehr  großem  Widerstände  des  äußeren 
Leitungskreises  sinkt  die  Stromstärke  in  jedem  der  beiden 
Fälle  sehr  rasch  ab^  so  daß  in  den  praktisch  realisierbaren 
Fällen  der  normale  Ladungsstrom  nach  Zeiten  von  der  Größen- 
ordnung eines  kleinen  Bruchteiles  einer  Sekunde  gleich  Null 
gesetzt  werden  kann. 

Falls  das  Dielektrikum  nicht  vollkommen  isolierend  ist, 
BO  ist  dem  normalen  Ladungsstrom  ein  „nürmaler  Leitungs- 
strom'* a  übergelagert»  der  gegeben  ist  durch  die  Formel 

4nl 


K 


CE, 


wohei  X  das  spezifische  Leitvermögen,  A'  die  Dielektrizitäts- 
konstante des  Mediums,  €  die  Kapazität  des  Kondensators  und 
E  die  elektromotorische  Kraft  der  Stromquelle  hezeichnet  (alle 
Größen  sind  in  absoluten  elektrostatischen  Einheiten  gemessen 
gedacht). 

Tatsächlich  nun  beobachtet  man   bei  vielen  Dielektrikas, 
daß  dem  normalen  Ladungsstrom  i^  und  dem  normalen  Leitaogs- 
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Strom  a  noch  ein  „anomaler  Ladungsstrom^*  y^  ttbergelagert  ißt, 
so  daß  der  gesamte  Strom  darstellbar  ist  durch: 

Dabei  ist  y^  eine  Funktion  der  Zeit,  die  asymptotisch  auf 
Null  absinkt,  aber  viel  langsamer  als  der  normale  Ladungs- 
strom i\. 

Werden  die  Belegungen  des  Kondensators,  nachdem  sie 
durch  ein  Zeitintervall  3  auf  konstanter  Potentialdifferenz  ge- 
halten wurden,  miteinander  leitend  verbunden,  so  sind  bezüglich 
der  Gesetze  des  Entladungsstromes  zwei  Typen  zu  unterscheiden: 

a)  Der  Entladungsstrom  /,  entspricht  dem  normalen  Ehit- 
ladungsstrom  ^,  der  durch  eine  ganze  analoge  Differential- 
gleichung wie  der  normale  Ladungsstrom  tj  bestimmt  ist; 

b)  analog  wie  bei  der  Ladung  ist  ein  j^anomaler  Entiadungt- 
Strom'*  y,  übergelagert  und  es  ist  y,  wieder  eine  mit  wachsender 
Zeit  auf  Null  absinkende  Funktion  dieser.  Dabei  gilt  noch  die 
Beziehung  zwischen  y^  und  y,: 

6  OD 

0  0 

d.  h.  die  gesamte  Elektrizitätsmenge^  die  infolge  des  anomalen 
Entladungsstromes  einen  Querschnitt  der  Leitung  passiert^  ist 
entgegengesetzt  gleich  derjenigen ,  die  während  der  Ladungs- 
dauer 8  durch  den  anomalen  Ladungsstrom  transportiert  wurde. 
Während  im  Falle  a),  der  besonders  bei  verschiedenen  schlecht 
leitenden  Flüssigkeiten  realisiert  ist  (Koller,  IV,  3;  Schweidler, 
IV,  7,  8,  10;  Gädeke,  IV,  9),  der  Ladungsprozeß  so  verläuft, 
als  ob  das  Leitvermögen  des  Mediums  durch  den  Stromdurchgang 
zeitliche  Änderungen  erfahren  würde,  ist  im  Falle  b)  der  Ladungs- 
prozeß ein  reversibler]  das  Medium  verhält  sich,  als  ob  die  dem 

Zeitintegral  des  anomalen  Ladungsstromes /y^  dt  entsprechende 

0 

Elektrizitätsmenge  absorbiert  wäre,  um  bei  der  Entladung  all- 
mählich wieder  frei  zu  werden. 

Diesen  reversiblen  Prozeß  bezeichnet  man  gewöhnlich  als 

Bildung  bzw.  Freiwerden  des  ,jl^ückstandes^^   und   das  Integral 

d 
fy^dt  als  die  in  der  Zeit  5  gebildete  y^Kückstandsladung**. 
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Prinzipiell  weßij?er  einfach  sind  tlie  Verhältuisse,  wenn  die 
Belehrungen  des  Koudensiitors  nicht  auf  konstanten  Potentialen 
gehalten  werden,  sondern  eine  Ton  ihnen  i&oliert  ist;  doch  iat 
gerade  diese  Form  der  Rückstandserscheinungen  die  historisch 
primäre  und  bei  dieser  wurde  man  auf  die  oben  erwähnte  Be- 
zeichnungBweise  geftihrl.  Wird  ein  Kondensator  geladen  und 
dann  die  eine  der  beiden  Belegungen  isoliert,  so  nimmt  die 
Potentialdifterenz  /'  der  Belegungen  und  damit  die  durch  daß 
Produkt  C  F  gegebene  sogenannte  ..dis-ponihle  ladun^**  ab.  Diese 
Abnahme  erfolgt  rascher,  iih  es  dem  stationären  Leitungsstrom  a 
entsprechen  würde.  Wird  umgekehrt  der  geladene  Kondensator 
durch  vorübergeheuüe  leitende  Verbindung  der  Belegungen  ent- 
laden und  hierauf  die  eine  Belegung  isoliert,  so  tritt  all- 
mäblich  eine  neuerliche  Lndung  vom  gleichen  Vorzeichen  wie 
die  ursprüngliche  auf,  wächst  bis  zu  einem  Maximum  an^  um 
dann  wieder  (infolge  der  Leitung  des  Dielektrikums)  asym- 
totisch  auf  Null  zu  sinken. 

Bezüglich  der  Gesetze,  die  für  den  zeillichen  Verlauf  der 
Rückstandserscheinungen  sowie  für  ihre  Abhängigkeit  von 
anderen  Nebenbedingungen  gelten,  haben  die  experimentellen 
Untersuchungen  zu  folgenden  Resultaten  geführt: 

Der  anomale  Ladungsstrom  oder  rückstandsbildende 
Strom  i/j  ist  an  einem  gegebenen  Kondensator  bei  gegebener 
elektromotorischer  Kraft  als  Funktion  der  Zeit  darstellbar  durch: 

!/,  =  £. r\ 

Dabei  ist  n  <  1. 

Diese  Formel  kann  nur  als  Annäherung  betrachtet  werden. 
Zunächst  erhält  man  für  ^  =  0,  y^  =  C30,  wobei  allerdings 


für  endliches  d  endlich  bleibt     Ferner  wird  für  /  =  oo, 


00  I 


was  ebenfalls  au8  später  zu  besprechenden  Gründen  unwahr- 
scheinlich ist.  Der  Verlauf  des  Stromes  innerhalb  des  ersten 
aoendlich  kleinen  Zeitelementes  sowie  nach  unendlich  langer 
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Zeit  läBt  sich  natürlich  nicht  empirisch  bestimmen.  Inner- 
halb der  der  Beobachtung  zugänglichen  Zeitintervalle  hat  sich 
aber  obige  Formel  gut  bestätigt  gezeigt  (Eohlraasch,  I,  1; 
Hopkinson,  I,  9,  10,  11;  Giese,  I,  15;  J.  Curie,  I,  21  u.  a.) 
Versuche,  welche  über  weit  längere  Zeiträume  als  in  den 
zitierten  Arbeiten  die  Gültigkeit  dieser  Formel  prüfen,  sind 
im  dritten  Teile  angeführt 

Wird  derselbe  Kondensator  unter  der  Einwirkung  ver- 
schiedener elektromotorischer  Kräfte  untersucht,  so  ergibt  sich, 
daß  der  Rückstandsstrom  y,  der  elektromotorischen  Kraft  £ 
proportional  ist  bei  unveränderter  Form  des  zeitlichen  Ver- 
laufes.    Also 

(Kohlrausch,  I,  1;  J.  Curie,  I,  21). 

Wird  ein  bestimmtes  Dielektrikum  in  verschiedenen  Schicht- 
dicken untersucht,  so  ist  nach  Hopkinson  (1^9,  10,  11)  der 
Rückstandsstrom  y^  der  Dicke  umgekehrt  proportional,  wieder 
bei  unveränderter  Form  des  zeitlichen  Verlaufes.  Da  Pro- 
portionalität des  Stromes  mit  dem  Querschnitt  (FlächengröBe 
der  Belegung)  selbstverständlich  ist,  kann  man  auch  den  Strom 
proportional  der  Kapazität  des  Kondensators  setzen  und  man 
erhält  die  Formel: 

wo  jetzt  ß  und  n  Konstanten  des  Mediums  als  solchen  sind. 
Bezüglich   des  Entladungsstromes  y^  gelten  folgende  Ge- 
setze:   Nach  sehr  langer  Ladungsdauer  des  Kondensators  ist 
der  Entladungsstrom  dem  Ladungsstrom  entgegengesetzt  gleich: 

Ih  =  -  ^1  ^ 
bei  kürzerer  Ladungsdauer  d  ist  ya  <  yi  >  zeigt  rascheren  zeit- 
lichen Abfall,  und  zwar  darstellbar  durch  die  Formeln: 
y,  =/v^)=i9.r", 

y2=-/'W  +  /'(^  +  (y), 

wobei  t  die  vom  Beginn  der  Ladung  (bei  yj  bzw.  Entladung 
(bei  yg)  gerechnete  Zeit,  d  die  Ladungsdauer  bezeichnet. 

Dieses  Ergebnis  kann  so  interpretiert  werden :  Der  beob- 
achtete Entladungsstrom  y^  entsteht  aus  der  Superposition  des 
dem  Ladungsstrom  y^  =  f{t)  entgegengesetzt  gleichen  Stromes 
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— /*(r)  ond  eines  Stromes  fif-^-S)^  der  einfach  als  ungestörte 
Fortsetzung  des  Ladungsstromes  auch  nach  der  Entladung 
aufgefaßt  werden  kann. 

Dieses  sogenannte  Superpositionsprinzip  wurde  experi- 
mentell gefunden  von  Hopkinson  (I^  9,  10,  11)  und  J.  Curie 
(I,  21). 

Die  oben  erwähnte  Formel 


ist  eine  Konsequenz  desselben. 

Das  Superpositionsprinzip  kann  noch  erweitert  werden: 
Bei  mehrmaligen  sprungweisen  Änderungen  der  Spannungs- 
differenz der  Belegungen  superponieren  sich  die  jeder  Ände- 
rung entsprechenden  Ströme,  als  ob  sie  unabhängig  voneinander 
wären.     Wenn  also  zu  den  Zeiten 

^  =  ^i>  *a>  ^8  •  •  •  *k 

Sprünge  in  der  Potentialdifferenz  um  die  (positiven  oder  nega- 
tiven) Beträge: 

^1-    ^2»    ^Z'  '  '  K 

eintreten,  so  ist  der  resultierende  Strom: 

y  =  E,  f[t-8,)  +  E,f[t-S,)  +  .  .  .  EJ{f-8^. 

Eine  Verallgemeinerung  dieses  empirisch  gefundenen  und 
bestätigten  Superpositionsprinzipes  führt  zur  Darstellung  des 
Stromes  bei  beliebig  variierender  Spannungsdifferenz 

i?  =  9)  it) 
durch  die  Forme) 


Darin  ist  f{t)  die  Funktion,  die  den  Verlauf  nach  einer 
einzigen  sprungweisen  Änderung  im  absoluten  Betrage  1  dar- 
stellt, also  nach  dem  oben  Mitgeteilten: 

annähernd  f{t)  =  ß.C.  r ". 

Wie  alle  Materialkonstanten  sind  auch  die  den  Verlauf 
der  Rückstandsbildung  bestimmenden  Eonstanten  ß  und  n  als 


/I  — n 
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Funktionen  der  Temperatur  zu  betrachten.  Die  Angaben  ver- 
schiedener Beobachter  (Bedeli  und  Kinsley,  I,  26;  Hop- 
kinson  und  Wilson,  I,  34;  Naccari,  IV,  6  und  I,  37; 
Schweidler,  I,  46)  über  den  Einfluß  der  Temperatur  zeigen 
Widersprüche,  die  aber  vielleicht  nur  scheinbare  sind.  G^ 
wohnlich  wird  angegeben,  daß  der  Rückstand  mit  steigender 
Temperatur  abnehme;  andere  Beobachter  geben  an,  daß  mit 
steigender  Temperatur  die  Konstante  ß  zunehme,  während  der 
Exponent  n  nicht  wesentlich  von  der  Temperatur  beeinflußt 
werde.  Aus  dieser  letzteren  Angabe  würde  folgen,  daß  die  in 
gegebener  Zeit  S  gebildete  Rückstandsladung 

mit  der  Temperatur  wachse. 

Wird  aber  nach  längerer  Ladungsdauer  der  Kondensator 
momentan  entladen,  hierauf  die  eine  Belegung  isoliert  und  nun 
mittels  einer  elektrometriscben  Methode  die  bis  zu  einem 
Maximum  ansteigende,  dann  wieder  abnehmende  Rückstands- 
ladung messend  verfolgt,  so  kann  bei  höherer  Temperatur  das 
beobachtete  Maximum  erniedrigt  sein,  wenn  nämlich  das  Leit- 
vermögen des  Dielektrikums  mit  der  Temperatur  rascher  an- 
steigt als  die  Größe  ß.  Einige  Versuche  über  diese  Frage 
sind  im  dritten  Teile  besprochen. 

Erwähnenswert  sind  noch  zwei  Beobachtungen  über  die 
Beeinflussung  der  Rückstandsbildung  durch  mechanische  und 
elektrische  Zustandsänderungen. 

Nach  Hop  kin  son  (I,  10)  werden  die  anomalen  Ladungs- 
und Entladungsströme  bei  einer  Leydnerflasche  verstärkt  durch 
gleichzeitige  mechanische  Erschütterungen. 

Nach  V.  Hoor  (VI,  2)  kann  die  Rückstandsbildung  eines 
Kondensators  verringert  werden  durch  oft  wiederholtes  „For- 
mieren", d.  i.  abwechselndes  Laden  und  Entladen. 

2.   Eaergieum wandlang  im  Wechsel-  oder  Drehfelde. 

Kondensatoren  mit  flüssigem  oder  festem  Dielektrikum 
zeigen  häufig  eine  Erwärmung  j  wenn  ihre  Belegungen  durch 
Verbindung  mit  einer  Wechselstromquelle  alternierend  geladen 
werden  (Siemens,  II,  1;  Naccari  und  Bellati,  II,  2;  Borg- 
mann, II,  3;    Steinmetz,  II,  6;    Janet,  II,  8;    Kleiner, 
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11,11;  Fritz,  U,  14;  Düggeliii,  II,  21;  Benischke,  II,  24; 
Eisler,  11^  25;  Rosa  und  Smith,  II,  35;  Mercanton,  II»  41; 
Mosel  cki  und  AI  ten  borg,  11^  49)*  Dasselbe  findet  statt, 
wenn  ein  Dielektrikum  sich  in  einem  elektrischen  Drehfelde 
befindet  ((iuye  und  Deuso^  II,  50). 

Bezüglich  der  verschiedenen  Stärke  dieser  Wärmeproduk- 
tion in  verschiedenen  Substanzen  sind  besonders  die  Unter- 
suchungen von  Kleiner  (11,  11),  Fritz  (II,  14)  und  Düggelin 
(U,  21)  zu  nennen.  Kautschuk,  Ebonit,  Glas,  Siegellack 
und  Guttapercha  zeigen  diese  Erscheinung  in  besonderer  In- 
tensität, Glimmer,  Paraffin  und  viele  isolierende  Flüssigkeiten 
in  schwachem  bis  unmerklichem  Grade. 

Eine  Reihe  von  Untersuchungen  betrifft  die  Abhängigkeit 
von  der  Effektivspannung  des  Wechselfeldes;  die  meisten  Beob- 
achter finden  Proportionalität  zwischen  der  pro  Zeiteinheit 
entwickelten  Wärme  IV  und  dem  Quadrat  der  Effektiv- 
spannung E  (Borgmann,  II,  3;  Steinmetz,  II,  6;  Hess, 
n,  23;  Benischke,  II,  24;  Eialer,  II,  25;  HouUevigue, 
n,  29);  doch  finden  andere  Beobachter  (Mercanton,  II,  41; 
Moscicki  und  Alten b erg,  II,  49)  auch  Abweichungen  von 
diesem  Gesetze. 

Weitere  Resultate  betreffen  die  Abhängigkeit  von  der 
Periodenzahl  n  des  angewandten  Wechselstromes.  Im  all- 
gemeinen steigt  die  Wärmemenge  W  mit  der  Perioden  zahl  an 
(Hess,  II,  23;  Eisler,  II,  25;  Beaulard,  II,  36  und  37; 
Moscicki  und  Altenberg,  II,  49;  Guje  und  Denso,  II,  50), 
Wird  die  entwickelte  Wärmemenge  anf  die  Dauer  der  Periode 
des  Wechselstromes  r  bezogen  statt  auf  die  Zeiteinheit,  so 
ergibt  sich^  daß  die  F'unktion  r  H' —  f[n)  bei  einem  gewissen 
Werte  von  n  ein  Maximum  besitzt  (Mercanton,  II,  41;  Rosa 
und  Smith,  11,  35). 

Analog  wie  beim  Rückstand  kann  bisweilen  die  Wärme- 
produktion im  Dielektrikum  durch  wiederholte  Beanspruchung 
(,, Formieren**)  herabged rückt  werden  (Kleiner,  II,  20;  v.  Huor, 
VI,  2). 

3.   Fonderomotorische  Kräfte  im  elektrisclien  Drebfelde, 

Diese  Erscheinungen  treten  auf  bei  relativer  Rotation  des 
Dielektrikums  zu  einem  elektrischen  Felde,  also  entweder  wenn 
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ein  ruhendes  Dielektrikum  sich  in  einem  elektrischen  Dreh- 
felde befindet  oder  wenn  ein  Dielektrikum  in  einem  ruhenden 
Felde  rotiert.  Es  zeigt  sich,  daß  in  diesen  Fällen  Drehungs- 
momente auf  das  Dielektrikum  ausgeübt  werden ,  auch  wenn 
es  die  Form  eines  Rotationskörpers  mit  zur  Feldrichtung  senk- 
rechter Achse  hat,  also  aus  Symmetriegründen  bei  relativer 
Ruhe  keine  Drehungsmomente  entstehen  können  (Arno,  II,  7, 
15—19,  27;  Quincke,  III,  2;  Borel,  II,  12;  Threlfall,  II, 
80,  31;  Schaufelberger,  II,  82,  34;  Heydweiller,  III,  6; 
Graetz,  III,  7;  v.  Lang,  II,  52). 

Ist  das  Dielektrikum  von  Luft  umgeben,  so  entsteht  ein 
Drehungsmoment,  das  es  im  Sinne  der  Botation  des  Feldes  za 
drehen  sucht:  also  Mitnehmen  des  ursprünglich  ruhenden 
Dielektrikums  im  rotierenden  Felde  oder  Hemmung  des  rotieren- 
den Dielektrikums  im  ruhenden  Felde. 

Ist  aber  der  Körper  in  eine  sehr  schlecht  leitende  Flüssig- 
keit eingetaucht,  so  kann  sich  das  Vorzeichen  des  Drehungs- 
momentes umkehren:  im  ruhenden  Felde  wird  eine  Torhandene 
Rotation  des  Körpers  beschleunigt  (Quincke,  III,  2\  im  Dreh- 
felde eine  der  Feldrotation  entgegengesetzte  Rotation  des 
Körpers  hervorgerufen  (v.  Lang,  II,  52). 

Eine  quantitative  Bestimmung  des  Drehmomentes  kann 
erfolgen  im  Drehfelde  aus  der  Torsion  einer  elastischen  Sus- 
pension, die  dem  elektrischen  Drehmomente  das  Gleichgewicht 
hält,  im  ruhenden  Felde  aus  der  Dämpfung  von  Schwingungen 
(Arno,  Threlfall,  Schaufelberger).  Für  die  Abhängigkeit 
des  Drehmomentes  L  von  der  elektrischen  Feldintensität  F 
findet  Schaufelberger  die  Beziehung: 

Arno  und  Threlfall  dagegen: 

wobei  n  in  verschiedenen  Fällen  verschieden  (1,5  bis  1,96), 
aber  immer  kleiner  als  2  war. 

Bei  konstanter  Feldintensität  nimmt  das  Drehungsmoment 
mit  wachsender  Rotationsgeschwindigkeit  zu  (Arno,  II,  27). 
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4.   Abhängigkeit  der  DielektrisitätskonBtante  von  Ladongs- 
dauer  bzw.  Feriodenaalil. 

Sowohl  wenn  die  Kapazität  eines  Kondensators  bei  kurz- 
dauernder Verbindung  mit  einer  Stromquelle  konstanter  Span- 
nung bestimmt  wird  als  auch  bei  Verwendung  einer  Wechsel- 
strommethode ergaben  viele  Versuche  eine  Abhängigkeit  des 
unmittelbar  gefundenen  Wertes  für  die  Kapazität  und  somit 
uuch  dea  Wertes  der  Dielektrizitätskonstante  von  der  Ladungs- 
dauer bzw.  von  der  Periodenzahl  (Frequenz)  des  Wechselstromes 
(vgl.  Literaturverzeichnis,  Abteilung  V). 

Mit  einer  einzigen  Ausnahme  (Lecher,  V,  6)  fanden  alle 
Beobachter,  daß  die  Dielektrizitätskonstante  um  so  kleiner  wird, 
je  kürzer  die  Ladungsdauer,  bzw.  je  größer  die  Periodenzahl 
ist.  Bisweilen  sind  die  Unterschiede  sehr  bedeutend;  z.  B. 
findet  J.  J.  Thomson  (V,  5) 

für  OlaSf  bei  Frequenz  n  «  ca.  löO  Vsec:    iC  =  9  bU  11, 
„  „  «=  25. 10«:     ir=2,7; 

analog  Northrup  (V,  17) 

für  Olas,  bei  n  =  100  :     A'  =  6,25, 

„    n  =  10«  bis  10^:     K  =^  5,86; 

und  Beaulard  (V,  15) 

für  Olas,  bei  Ladungsdauer  J  -  0,008  sec:    K  =^  6,22, 
„  „  J  =  0,0004  „  :     K=»  3,66. 

Zweiter  Teil. 

Die  Theorie  des  anomalen  Verhaltens  der  Dielektrika. 

1.   Zusammenhang  der  Hauptformen  anomalen  Verhaltens. 

Die  im  ersten  Teile  dargestellten  Hauptformen  des  ano- 
malen Verhaltens  sind  nicht  unabhängig  voneinander,  sondern 
es  läßt  sich  nachweisen ,  daß  aus  dem  Besteben  der  ersten 
Hauptform,  der  Rückstandsbildung,  das  Auftreten  von  den 
anderen  Hauptformen  analogen  Erscheinungen  notwendig  folgt. 

Es  ist  bereits  im  Abschnitt  I,  1  erwähnt  worden,  daß  das 
zunächst  experimentell  gefundene  Superpositionsprinzip  verall- 
gemeinert  bei    beliebiger   zeitlicher   Variation   der  angelegten 
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Spannung:  E  ^  <I>{i)  zu  folgender  Formel  ftlr  den  Bückstands- 

strom  führt: 

t 

i,^fd&fiy{d-)f{t-&), 

-00 

wobei  f(i)  eine  Funktion  ist,  die  den  zeitlichen  Gang  des 
Rtlckstandsstromes  darstellt^  falls  zur  Zeit  /=sO  an  den  vorher 
unendlich  lange  Zeit  der  Einwirkung  elektrischer  Er&fte  ent- 
zogenen Kondensator  plötzlich  eine  Spannungsdifferenz  von 
der  Größe  1  angelegt  wird.  Nach  den  bereits  gegebenen 
Resultaten  kann  f{i)  annähernd  dargestellt  werden  durch 

Es  soll  zunächst  der  Spezialfall  untersu^  werden,  daß 
die  Spannungsdifferenz  der  Kondensatorbelegungen  eine  ein- 
fache periodische  Funktion  der  Zeit  sei,  also 

^=Ä,sin^^. 

Aus  obiger  Formel  folgt  dann: 

i 

-00 

setzt  man  (^— «V^)  =  w,  so  ergibt  sich  daraus: 

2n   jT    {  j  2nt     ,     7..      2nt] 

i^=        EqIAcos  +  i^sin 1, 


wobei 


^  =  I  f{u)  cos  -^  duy 


ü 
00 


B  =  Jf'{H)  Bin  ^du. 

0. 

Dieser  Strom  t^  ist  dem  normalen  Strome  übergelagert, 
der  sieb  wieder  aus  dem  normalen  Ladungsstrom  und  dem 
normalen  Leitungsstrom  zusammensetzt  und  unter  Vernach- 
lässigung von  Selbstinduktion  und  Widerstand  im  äußeren, 
die  Belegungen   verbindenden  Kreise   dargestellt  wird  durch: 

-CA  cos-        +      ,.    CEsm 
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Der  anomale,  auf  Rückstandsbildung  beruhende  Strom  i^ 
besteht  somit  aus  zwei  Gliedern,  die  einfach  zum  normalen 
Ladungs-  bzw.  Leitungsstrom  hinzugerechnet  werden  können 
und  sich  durch  eine  scheinbare  Änderung  der  Normalwerte 
von  Kapazität  und  Widerstand  des  Kondensators  interpretieren 
lassen. 

Man  erhält  ftlr  die  „scheinbare  Kapazität^^  den  Wert: 

für  den  reziproken  „scheinbaren  Widerstands^: 

Führt  man  für  die  bisher  unbestimmt  gelassene  Funktion 
f{u)  den  experimentell  gefundenen  Näherungswert 

ein,  so  wird  mittels  der  Substitution  w  =  2n ujx 
A  =  [^j^^^./SC  feo-'coswrfo} 


und: 


=  (^p.^6'.r(i-«)co8Ar^« 

00 


Da  n  <  1,  also  1  —  n  positiv  ist,  ergibt  sich,  daß  die  schein- 
bare Kapazität  C  für  unendlich  rasche  Schwingungen  den 
Normalwert  C  besitzt,  bei  endlicher  Periodendauer  r  vergrößert 
ist  und  mit  wachsender  Periodendauer  zunimmt,  was  mit  den 
im  Abschnitt  I,  4  mitgeteilten  Versuchsergebnissen  überein- 
stimmt. 

Analog  erhält  man  für  die  scheinbare  Leitfähigkeit  den 
Ausdruck: 

^2"^      '         2  An)  cos -(1=^"- 
47* 


724  E.  V.  Schweidler. 

d.  h.  die  scheinbare  Leitfähigkeit  steigt  mit  abnehmender  Perioden- 
dauer an.  Dementsprechend  ist  also  auch  im  Dielektrikum 
eine  Wärmeentwickelung  zu  erwarten  ^  die  größer  ist  als  die 
aus  dem  stationären  (wahren)  Leitvermögen  berechnete  und 
die  mit  zunehmender  Frequenz  des  Wechselstromes  wächst, 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  aber  wie  die  wahre  Joule- 
sche  Wärme  dem  Quadrat  der  Effektivspannung  proportional 
ist  Auch  hier  besteht  also  Übereinstimmung  mit  den  im 
Abschnitt  I,  2  besprochenen  experimentellen  Resultaten. 

Daß  bei  vorübergehender  Verbindung  eines  Kondensators 
mit  einer  Stromquelle  konstanter  elektromotorischer  Kraft  (z.  B. 
bei  Kapazitätsmessungen  mittels  des  ballistischen  Galvano- 
meters) der  Rückstandsstrom  ebenso  wie  der  normale  Leitungs- 
strom den  unmittelbar  gefundenen  Wert  der  Kapazität  erhöht, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  länger  die  Ladungszeit  war,  ist  un- 
mittelbar ersichtlich. 

Es  sind  also  Wärmeproduktion  im  Dielektrikum  im  Wechsel- 
felde und  Äbhäjigigkeit  der  scheinbaren  Dielektrizitätskonstante 
von  Frequenz  des  Wechselstromes,  bzw.  von  der  Ladungszeit 
bei  Gleichstrom  notwendige  Folgeerscheinungen,  toenn  Rück- 
Standsbildung  vorliegt  Es  sind  aber  nicht  auch  umgekehrt  die 
ersteren  Erscheinungen  notwendig  auf  Rückstandsbilduug  zurück- 
zufüliren,  sondern  können  ohne  Kückstandsbildung  des  Mediums 
durch  andere  Ursache  (z.  B.  Leitung)  bedingt  sein. 

Die  ponderomotorischen  Kräfte,  die  ein  Dielektrikum  im 
relativen  Drehfelde  erfährt,  sind  vorläufig  nicht  berücksichtigt 
worden.  Der  gegenseitige  Zusammenhang  aber  von  pondero- 
motorischen Kräften  und  Wärmeproduktion  kann  unabhängig 
von  jeder  speziellen  Hypothese  aus  allgemeinen  energetischen 
Prinzipien  abgeleitet  werden. 

Erfährt  ein  ursprünglich  ruhendes  Dielektrikum  im  rotieren- 
den Felde  ein  Drehungsmoment  im  Sinne  der  Rotation  des 
Feldes  und  wird  es  durch  äußere  Kräfte  in  seiner  Ruhelage 
erhalten,  so  ist  die  Arbeit,  die  das  elektrische  Drehungsmoment 
an  dem  relativ  zu  ihm  rotierenden  Dielektrikum  leistet,  äqui- 
valent der  im  Dielektrikum  entstehenden  Wärme.  Analog  ist 
bei  durch  äußere  Kräfte  konstant  erhaltener  Rotation  des 
Dielektrikums  im  ruhenden  Felde  die  Arbeit  dieser  äußeren 
Kräfte  das  Äquivalent  der  entwickelten  Wärme.     Bezeichnet 


I 
I 
I 


'also  H'  die  pro  Zeiteinheit  im  Dielektrikum  entwickelte  Wärme, 
D  das  Drehungsmoment  der  elektrischen  Kräfte,  o?  die  Winkel- 

^geschwindigkeit  der  relativen  Rotation  von  B^'eld  und  Dielek- 
trikum, so  können  die  Größen  /f'  und  D  wechselseitig  aus 
einander  bestimmt  werden  nach  der  Formel: 


ff     =J),0}, 

Falls  D  negati?  ist  (der  Feld  rotation  entgegengerichtetes 
Drehungsmoment  im  Drehfelde,  bzw.  beschleunigendes  Drehungs- 
inoment  bei  im  ruhenden  Felde  rotierendem  Dielektrikum)  wird 
Arbeit  gewonnen;  das  Äquivalent  muß  dann  im  verminderten 
Knergieverbrauch  in  der  den  stationären  Zustand  aufrecht 
erhaltenden  Stromquelle  liegen. 

2.   Die  Unvereinbarkeit  der  AnomaLien  mit  der  Annahme 
normalen  VerhaltenB  der  Dielektrika. 

Es  soll  nun  eingehender  untersucht  werden»  inwieweit  die 
im  ersten  Teil  geschilderten  Anomalien  wirklich  unvereinbar 
mit  den  Annahmen  der  allgemeinen  Theorie  sind,  die  ein 
homogenes  isotropes  Dielektrikum  durch  die  Angabe  von  zwei 
Materialkonstanten:  Dielektrizitätskonstante  Ä^  und  spezifisches 
Leitvermögen  A  als  ausreichend  charakterisiert  annimmt. 

Die  Ei-scbeinungen  des  anomalen  Ladungsstromes  und 
der  Rückstandsbildung  fallen  sofort  als  unvereinbar  mit  diesen 
Annahmen  heraus» 

Bezüglich  der  Erscheinungen  der  Energieverkste,  der 
Drehungsmomente  im  Drehfelde  und  der  Variabilität  der  schein- 
baren Kapazität  mit  Ladungsdauer  oder  Periodenzahl  ist  dies 
nicht  auf  den  ersten  Blick  ersichtlich;  es  wurde  oben  nach- 
gewiesen^  daß  in  einem  Medium,  da»  Rückstandsbildung  zeigt^ 
auch  diese  Erscheinungen  auftreten  müssen,  daß  sie  aber  auch 
ohne  RückstandsbilduTig  denkbar  wären. 

a)  Die  Wärmeproduktiou  kann  einfach  als  Joule  sehe 
Wärme  des  schwach  leitenden  Dielektrikums  aufgefaßt  werden. 
Viele  Beobachter  haben  sieh  begnügt,  die  Abhängigkeit  der 
pro  Zeiteinheit  entwickelten  Wärmemenge  W  von  der  Eflfektiv- 
spanuung  £  des  Wecbselfeldes  zu  untersuchen  und  aus  dem 
Resultate t  daß  ^F  proportional  if*  sei,  auf  Leitung  als  Ur* 
Bache  zuriickgeschlossen.    Diese  SchluBweise  ist  nicht  bindend; 
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als  Joulesche  Wärme  müßte  die  Größe  fF  unabhängig  von 
der  Frequenz  dee  Wechselstromes  sein,  was  tatsächlich  nicht 
der  Fall  ist,  und  auch  im  konstanten  elektrischen  Felde  den- 
selben Betrag  zeigen.  Mehrfache  Untersuchungen  haben  aber 
das  Resultat  ergeben,  daß  die  aus  dem  Lieitvermögen  im 
stationären  Zustande  berechnete  Joulesche  Wärme  Tiel  kleiner 
ist  ab  die  im  Wecbselfelde  direkt  beobachtete.  So  finden 
Moscicki  und  Altenberg  (II,  49),  daß  bei  Glas  nur  etwa 
2  Proz.  der  im  Wechselfelde  erzeugten  Wärme  dem  stationären 
Leitvermögen  entsprechen,  und  Gorbino  (II,  51),  daß  die  an 
ei  nem  Paraffinpapierkondensator  ermittelten  Energieverluste 
einem  Widerstände  des  Dielektrikums  von  1400  Q  entsprechen 
würden,  während  nattLrlich  der  wahre  Wert  des  Widerstandes 
enorm  viel  größer  ist. 

Unter' Berücksichtigung  der  quantitativen  Verhältnisse  sind 
daher  die  beobachteten  Energieverluste  in  Dielektrikas  mit 
der  Annahme  einer  normalen  Leitung  nicht  vereinbar. 

b)  Daß  ein  leitender  Körper  in  einem  relativen  Drehfelde 
Drehmomente  erfährt,  ist  bereits  von  Hertz  (in,  1)  theoretisch 
nachgewiesen  worden.  Verallgemeinerungen  dieses  Beweises 
rühren  von  Heydweiller  (III,  3)  und  Schweidler  (III,  5)  her. 
Das  Resultat  ist  folgendes:  Rotiert  eine  Vollkugel  vom  Radius  i? 
und  dem  spezifischen  Leitvermögen  (im  statischen  Maße)  k., 
die  von  einem  Medium  mit  dem  Leitvermögen  X^  umgeben  ist, 
um  eine  zu  der  Richtung  eines  homogenen  elektrischen  Feldes 
von  der  Stärke  F  senkrechte  Achse  mit  der  konstanten  relativen 
Winkelgeschwindigkeit  2;r/T  (also  r  gleich  Umlaufsdauer),  so 
ist  das  Drehungsmomeut  gegeben  durch  die  Formel: 
7)  __  »8  /?>»  I '  tfg  — ^  •     ^ 

Das  Drehungsmoment  ist  positiv  (beschleunigend  im  ruhen- 
den Felde,  entgegen  der  Feldrotation  gerichtet  im  Drehfelde), 
wenn  >l^>^,.t  negativ  (hemmend  im  ruhenden  Felde,  im  Sinne 
der  Feldrotation  im  Drehfelde),  wenn  Xi>X^;  der  absoluten 
Größe  nach  hängt  B  auch  von  der  Winkelgeschwindigkeit  ab, 
und  zwar  derart,  daß  bei  sonst  konstanten  Verhältnissen  einer 
bestimmten   Geschwindigkeit  ein  Maximum  von  D  entspricht. 

Qualitativ  sind  also  die  beobachteten  Formen  des  Auf- 
tretens ponderomotorischer  Kräfte  im  relativen  Drehfeld  auf 
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Leitung  zurückzuführen.  Zur  quantitativen  DarBtellung  erweist 
sich  aber  wieder  diese  Annahme  als  unzureichend.  Die 
experimentellen  Ergebnisse  von  Arno  (II,  7,  15  bis  19,  27) 
und  Threlfall  (II,  30,  31)  liefern  zwischen  Drehungsmoment 
und  Feldstärke  eine  Beziehung:  i>  proportional  F",  wo  n<2, 
statt  der  theoretischen  Beziehung  D  proportional  FK 

Bei  einigen  Versuchen  v.  Langs  (II,  52)  ist  sogar  der 
SiDo  der  Rotation  der  umgekehrte,  als  es  nach  dem  Betrage 
von  Ä|  — X^  zu  erwarten  wäre;  schlecht  leitende  feste  Körper 
in  besser  leitenden  Flüssigkeiten  rotieren  bisweilen  im  Sinne 
des  Drehfeldes  statt  entgegengesetzt. 
|h  c)  Daß  infolge  der  Leitung  die  Dielektrizitätskonstante 
^ines  Mediums  scheinbar  zu  groß  bestimmt  wird,  ist  ein  Um- 
stand,  der  seit  langem  bei  der  Messung  von  Dielektrizitäts- 
konstanten berücksichtigt  und  entweder  durch  die  Wahl  der 
Versuchsanordnung  (sehr  kurze  Ladungszeiten  oder  sehr  schnelle 
Schwingungeo)  oder  rechnerisch  durch  separate  Bestimmung 
der  Leitung  eliminiert  wird.  Wollte  man  die  im  Abschnitt  I,  4 
angeführten  Beispiele  auf  diese  Weise  erklären,  so  wtirde  man 
auf  Werte  des  spezifischen  Leitvermögens  der  Medien  geführt 
werdeUf  die  von  anderer  Größenordnung  sind  als  die  tat» 
sächlich  beobachteten.  So  z.  B,  erhält  man  aus  den  Angaben 
Beaulards  (vgl  p.  721)  für  Glas  den  spezifischen  Wider- 
stand /r  "=  4  .  10^"  i2  cm,  während  er  tatsächlich  mindestens 
zu  10**  bis  10^*,  also  rund  etwa  lÜOOOmai  größer  anzu- 
nehmen ist. 

H  Obwohl  also  Erscheinungen  von  qualitativ  gleicher  Art 
wie  die  beobachteten  durch  bloße  Leitung  entstehen  können, 
folgt  aus  den  quaniitatiTen  Verhältnissen,  daß  diese  Erklärung 
unzureichend  ist.  Dies  sowie  die  überhaupt  mit  der  all- 
gemeinen Theorie  uovereinbare  ßückstandsbildung  zwingen 
also,  in  irgend  welcher  Weise  die  Anomalien  durch  modifizierte 
Annahmen  in  die  Theorie  einzufügen. 

P^         3.   Anomalien  der  Struktur  (Tnhomogenität). 
Die  erste  Möglichkeit,  die  Anomalien  theoretisch  nu  be- 
gründen, liegt  darin,  zwar  die  allgemeinen  Grundannahmen  der 
Theorie   unverändert    beizubehalten,    aber  jene   Metlien,    die 
Anomalien  zeigen,  als  nicht  homogen  aufzufassen. 
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In  der  Tat  hat  Maxwell  (I,  5)  gezeigt ,  daB  ein  „ge- 
Bchichtetes'^  Dielektrikum,  dessen  einzelne  Schichten  sich  durch- 
aus normal  verhalten,  bei  dem  aber  der  Quotient  XjK  nicht 
den  gleichen  Wert  in  jeder  Schichte  besitzt,  als  Ganzes  die 
Erscheinungen  der  Rückstandsbildung  zeigen  müsse.  Er  hat 
ferner  darauf  hingewiesen,  daß  bei  nicht  blätteriger  Struktur, 
sondern  beliebiger  räumlicher  Anordnung  der  nicht  gleich- 
artigen Bestandteile  des  Mediums  analoge  Resultate  sich  er- 
geben. Weitere  Ausführungen  dieser  Maxwellschen  Theorie 
der  geschichteten  Dielektrika  finden  sich  in  den  Arbeiten  von 
Hess  (I,  24)  und  Houllevigue  (I,  33). 

In  der  Maxwellschen  Darstellung  werden  folgende  Größen 
als  Funktionen  der  Materialkonstanten  und  der  Anfangs- 
bedingungen explizit  berechnet: 

1.  Die  „disponible  Ladung<<;  2.  der  stationäre  Leitungs- 
strom nach  unendlich  langer  Einwirkung  einer  konstanten 
elektromotorischen  Kraft;  8.  der  zeitliche  Verlauf  der  freien 
Rückstandsladung  eines  Kondensators,  dessen  Belegungen  nach 
unendlich  langdauernder  Ladung  durch  eine  konstante  elektro- 
motorische Kraft  plötzlich  entladen  und  hierauf  voneinander 
isoliert  werden;  4.  die  gesamte  Elektrizitätsmenge  (gesamte 
Rückstandsladung),  die  einen  nach  unendlicher  Ladungsdauer 
angelegten  Kurzschluß  zwischen  beiden  Belegungen  durch- 
fließt. 

Der  Rückstandsstrom  bei  konstanter  elektromotorischer 
Kraft  als  Funktion  der  Zeit  wurde  von  Maxwell  nicht  be- 
rechnet Dieses  Problem  führt  auf  große  mathematische  Schwierig- 
keiten und  ist  daher  im  folgenden  nur  so  weit  ausgeführt,  daß 
die  Gültigkeit  des  Superpositionsprinzips  theoretisch  abgeleitet 
werden  kann. 

Die  Voraussetzungen  der  folgenden  Ableitung  sind  gegen- 
über denen  Maxwells  einerseits  eingeschränkt  durch  die  An- 
nahme, daß  die  Dielektrizitätskonstante  K  des  inhomogenen 
Mediums  durchwegs  konstant  sei,  andererseits  erweitert  durch 
die  Annahme,  daß  bei  Fortschreiten  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung (der  Z- Achse)  das  Leitvermögen  X  nicht  sprungweise  eine 
endliche  Anzahl  von  Änderungen,  den  Werten  Xy  bis  X^  ent- 
sprechend, sondern  kontinuierlich  sich  ändere,  also  durch  eine 
beliebige  stetige  Funktion  X[x)  darstellbar  sei. 
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Es  8ei   also  gegeben  eine  unendlich  ausgedehnte  Platte 
eines    Dielektrikums    von    der    Dicke  /,    die    zwischen    zwei 
metallischen  Belegungen  mit  kon- 
stanten   Potentialen    V=^  E    und       '  | 
r=  0  sich  befinde.                                                        j 

Die  Dielektrizitätskonstante 
habe  den  konstanten  Wert  K,  das 

spezifische  Leitvermögen   sei  eine  i  >- W 

gegebene  Funktion  X{x). 

Für  einen  beliebigen  Punkt 
im  Dielektrikum  gelten  dann  die 
Di£ferentialgleichungen : 


(1) 
(2) 


r-0 


dX  __  J^  Ä  =  0 

dx    '^   K   ^'  V^E 

wobei  X  die  elektrische   Feldstärke,   q   die  Raumdichte  der 
wahren  Ladung  bezeichnet. 

Daraus  erhält  man  ftLr  die  Feldstärke  X  die  Differential- 
gleichung: 
m  JL  ^--^-  =  -  d[Hx)X] 

^  ^  ^n  "dxdt    ^  dx 

und  durch  Integration: 

%p{f)  ist  zunächst  eine  als  Integrationskonstante  bei  der 
Integration  nach  x  auftretende  willkürliche  Funktion  der  Zeit, 
die  aber  dadurch  bestimmt  ist,  daß  zu  jeder  Zeit  die  Be- 
dingung erfüllt  sein  muß: 


(5) 


Da 


d 


fXdx^ü. 

0 

t 
E       ^        C^X   j 


erhält  man  aus  Gleichung  (4): 


(6) 


t^(<)=  J.  Cx(x)Xdx. 
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Diese  Funktion  t^(Q  hat  eine  einfache  physikalische  Be- 
deatnng:  sie  ist  der  Gesamtstrom  pro  Flächeneinheit  in  der 
Richtung    der    positiven  x- Achse;    in    Gleichung  (4)   ist  die 

Zerlegung  in  einen   Verschiebungsstrom   - — ^r    ^^^  einen 
Leitungsstrom  X{x)X  angedeutet. 

Gleichung  (4)  liefert  nach  abermaliger  Integration  die 
FormeP): 


(7) 


0 


i     ,  i 


^e     K  — ^j^+  jdt\e'    ^'^'^'.\Jx{x)Xdx 

0 

Durch  diese  Integralgleichung  ist  die  Feldintensität  X  als 
Funktion  Ton  x  und  t  bestimmt;  eine  explizite  Darstellung 
Ton  X  oder  t^(/)  daraus  zu  gewinnen,  ist  dem  Verfasser  nicht 
gelungen.  Immerhin  genügen  die  erhaltenen  Resultate  zum 
Nachweis  des  Superpositionsprinzips. 

Aus  den  Gleichungen  ^4)  und  (6)  folgt,  daß  bei  konstanter 
Potentialdifferenz  die  Differentialgleichung  gilt: 

i 

.^  +  ;.(x)x=  ]-fxx{x)dx. 

6 

Wenn  also  an  einem  Kondensator,  für  den  X,  l  und  X[x) 
gegeben  sind,  in  zwei  Versuchen  bloß  die  Anfangsbedingungen 
für  ^  =  0,  Z=  Xo  W  ^^^  ^'  =  -^' W  sowie  die  Größen  E  und  E' 
verschieden  sind,  so  ist  in  beiden  Fällen  obige  Differential- 
gleichung erfüllt  Setzt  man  daher  J/  =  X^  +  J^,  so  gilt  auch 
für  die  Differenz  A^  die  Gleichung: 


K     dX 

4n 


'4n    dt 


+  AW4=  [f^rH^)d^ 


l)  Anmerkung:  Die  Formel  (7)  enthält  in  der  arsprünglichen  Publi- 
kation (Wiener  Sitzungsber.  116.  p.  1075)  zwei  Druckfehler,  indem  in 
der  ersten  Zeile  dx  statt  dt^  in  der  zweiten  Zeile 

i  i 

Cxdx  statt  y  ri(a?)Xrfa; 
eingesetzt  ist.  ^  ^ 


Anomalien  im  Verhalten  der  Dielektrika, 


781 


h.  der  zeitliche  Verlauf  der  Änderung  der  Feld  Intensität  X* 
und  damit  auch  der  diese  Änderung  begleitende  Rückstands* 
Strom  kann  aufgefaßt  werden  als  Superposition  der  beiden 
Vorgänge,  die  sich  abspielen  würden,  wemi  zur  Zeit  ^=0  ein- 
mal die  momentane  Verteilung  der  elektrischen  Kraft  darch  X^, 
daa  andere  Mal  durch  A^  gegeben  wäre.  Wird  also  in  einem 
beliebigen  Stadium  der  Rückstandsbildung  die  Potentialdiflferenz 
der  Belegungen  plötzlich  um  den  Betrag  A  E  und  damit  die 
Feldstärke  überall  um  den  Betrag  AEjl  geändert,  so  ist  der 
weitere  Ablauf  des  Rückstandsstromes  gegeben  durch  die 
Superpositiou  jenes  Stromes,  der  ohne  Änderung  der  Potential- 
differenz weiter  erfolgt  wäre,  und  eines  Rückstandsstromes,  der 
durch  Anschaltung  der  Spannung  J£  an  den  vorher  unendlich 
lange  Zeit  ungeladenen  Kondensator  erzeugt  worden  wäre. 

Die  Max  we  11  sehe  Theorie  der  inhomogenen  Dielektrika 
gibt  also  Aufschluß  über  die  wesentlicbsteD  Eigenschaften,  die 
an  den  anomalen  Bielektrikas  tatsächlich  vorgefunden  werden. 
Die  explizite  Darstellung  der  experimentell  beobachtbaren 
Größen  führt  aber  auf  mathematische  Schwierigkeiten,  so  daß 
eine  Prüfung  der  Theorie  durch  Vergleich  mit  der  Erfahrung 
bezüglich  der  quantitativen  Verhältnisse  nicht  ausgeführt 
werden  kann. 

^L  4,   Anomalien  der  Ijeltung*. 

Eine  zweite  Möglichkeit  der  theoretischen  Darstellung  der 
Erscheinungen  an  Dielektrikas  besteht  darin,  die  Annahme 
eines  konstanten  spezifischen  Leitvermögens  fallen  zu  lassen 
und  zu  ersetzen  durch  eine  solche,  die  kompliziertere  Formen 
des  Leitungsvorganges  voraussetzt  Insbesondere  in  Anlehnung 
an  die  bei  ionisierten  Gasen  beobachteten  Erscheinungen  können 
die  Gesetze  der  hnenleitung  auf  flüssige  und  feste  Dielektrika 
tibertragen  werden. 

Die  Theorie  der  ElektrizitätBleitniig  in  ionisierten  Gasen 
geht  von  folgenden  Voraussetzungen  aus: 

Durch  Wirkung  eines  „Ionisators*'  entstehen  pro  Volum-» 
und  Zeiteinheit  q  lonenpaare;  ein  Teil  der  Ionen  verschwindet 
durch  Wiedervereinigung  zu  neutralen  Molekülen  („Moli- 
sierung**),  und  zwar  ist  dieser  Betrag»  pro  Volum-  und  Zeit- 
einheit gerechnet j   gegeben  durch  an^n^^   wo  n^  und  n^  die 
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Zahlen  der  in  der  Volomeinheit  vorhandenen  positiven  bzw. 
negativen  Ionen,  a  ein  für  eine  bestimmte  Gattung  von  lonen- 
paaren    charakteristischer    sogenannter    „Wiedervereinigangs- 
koeffizienten''  ist     Es  gilt  also  die  Gleichung: 
dn 

In  einem  elektrischen  Felde  ist  in  dieser  Gleichung  noch 
ein  Glied  einzuf&gen,  daß  die  Differenz  der  Zahlen  der  durch 
den  Strom  zu-  und  abgeführten  Ionen  angibt,  also: 
dn. 

Die  positiven  bzw.  negativen  Ionen  bewegen  sich  nun  in 
einem  elektrischen  Felde  mit  einer  der  Feldintensit&t  propor- 
tionalen Geschwindigkeit  tc^  »  c^X,  tc,  =  —  c^  X^  worin  e^  und  c, 
die  sogenannten  spezifischen  Geschwindigkeiten  oder  Beweglich- 
keiten der  beiden  lonenarten  sind. 

Daraus  ergeben  sich  f&r  den  Fall  der  Elektrizitätsleitung 
in  einem  von  zwei  unendlich  ausgedehnten  parallelen  Platten 
(in  der  Distanz  /)  begrenzten  ionisierten  Gase  —  bei  kon- 
stanter Potentialdifferenz  JE  der  beiden  Platten  —  folgende 
Gleichungen : 

(1)  [«i-^]«  =  -47r|J, 

(2)  ^^7  ^9 -^^1^2-  -/iC'H^i^]' 


(4)  fXdx  =  £. 


Die  allgemeine  Integration  dieses  Gleichungssystems  ist 
bisher  nicht  durchgeführt  (vgl.  J.  J.  Thomson,  Conduction  of 
electricity  through  Gases  p.  64—73,  Cambridge  1903);  doch 
sind  folgende  Resultate  leicht  ersichtlich: 

Durch  Einschalten  eines  elektrischen  Feldes  wird  der 
ursprüngliche  lonengehalt  w^  =  j/y/a  verringert,  die  Strom- 
stärke nimmt  mit  der  Zeit  ab  und  erreicht  einen  stationären 
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Grenzwert,  der  bei  Anwendung  verschiedener  Werte  der  elektro- 
motoriacben  Kraft  nicht  dieser  proportional  iät;  daa  spezifische 
Leitvermögen  eines  ionisierten  Gases  ist  also  nach  Strom- 
scbluß  zeitlich  variabel  und  im  stationären  Endzustand  eine 
i^inktion  der  Stromdichte,  und  zwar  eine  mit  steigender  Strom- 
dichte  abnehmende. 

Die  zeitliche  Variation  erfolgt  in  Gasen  sehr  schnell,  so 
daß  sie  in  den  meisten  Fällen  experimentell  nicht  verfolgt 
werden  kann;  die  Abhängigkeit  des  stationären  Leitvermögens 
von  der  Stromdichte  bzw.  von  der  elektromotorischen  Kraft 
zeigt  sich  in  bekannter  Weise  durch  die  »»Charakteristik'*,  d.  i. 
die  Kurve  i  =  f{E),  welche  zu  der  Unterscheidung  „Ohm scher 
Strom**  (dem  Ohmschen  Gesetz  gehorchender  Strom)  für  kleine 
Feldintensitäteii  oder  Spannungen,  ,, unvollständig  gesättigter 
Strom*'  für  mittlere  und  ,;Sättigung33trom**  (von  der  elektro- 
motorischen Kraft  unabhängiger  konstanter  Strom)  für  große 
Feldintensitäten  oder  Spannungen  geführt  hat. 

Ferner  folgt  aus  den  Gleichungen,  daß  im  stationären 
Zustande  die  lonenzahl  pro  Volumeinheit  nicht  mehr  räumlich 
konstant  ist:  in  den  den  Elektroden  benachbarten  Schichten 
«ind  Ionen  des  einen  (und  zwar  dem  der  Elektrode  entgegen- 
gesetzten) Vorzeichens  im  Überschüsse  vorhanden;  dadurch  ist 
auch  das  ursprünglich  homogene  elektrische  Feld  gestört,  in 
der  Nähe  der  Elektroden  über  den  Mittelwert  erhöht,  in  der 
Mitte  unter  denselben  erniedrigt 

Es  ist  ein  naheliegender  Gedanke,  diese  Annahmen  auch 
auf  flössige  und  feste  Dielektrika  zu  übertragen,  die  Leitung 
in  diesen  Medien  als  lonenieitun^  aufzufassen. 

Einige  anomale  Erscheinungen  bei  der  Leitung  flüssiger 
Dielektrika  (vgl.  im  Literaturverzeichnis  Abteilung  IV),  so  die 
aseitliche  Abnahme  der  Stromstärke  und  die  Nichtproportionalität 
von  Stromstärke  und  elektromotorischer  Kraft  im  stationären 
Zustande,  wurden  auch  bereits  in  dieser  Weise  gedeutet,  ja  an 
einigen  flüssigen  Dielektrikas  wurden  der  Größenordnung  nach 
lonenbeweglichkeiten  und  lonenzahlen  bestimmt  (Schweidler, 
IV,  7,  8,  lU). 

Aber  auch  die  Erscheinungen  der  Wärmeproduktion,  der 
Rotationen  und  der  Rückstandsbildung  lassen  sich  qualitativ 
auf  diesem  Wege  ableiten. 
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Bezüglich  der  Wärmeproduktion,  von  der  oben  nach- 
gewiesen wurde,  daß  sie  nicht  als  die  einem  konstanten  Leit- 
vermögen entsprechende  Joulesche  Wärme  gedeutet  werden 
könne y  ist  zunächst  ersichtlich,  daß  bei  Anwendung  alter- 
nierender Felder  (Wechselstrom)  nicht  der  infolge  des  Strom- 
durchganges verringerte  Wert  des  Leitvermögens  im  stationären 
Zustande,  sondern  jener  Wert  einzusetzen  ist,  der  kurz  nach 
Stromschluß  vorhanden  ist;  es  wird  damit  auch  begreiflich,  daB 
das  mittlere  Leitvermögen  abhängig  ist  von  der  Dauer  der 
Einwirkung  des  Feldes  in  bestimmter  Richtung,  daß  mit  ab- 
nehmender Periodendauer  des  Wechselstromes  das  Leitvermögen 
immer  näher  an  den  —  im  feldlosen  Baume  gültigen  Wert  — 

(c^  +  c^)Bn^  =(^i  +  ^s)«|/j 
heranrückt 

Bezüglich  der  Botationserscheinungen  und  Drehungs- 
momente, die  nach  der  im  Abschnitt  II,  2  angegebenen  Formel 
auf  die  Leitungskonstanten  zurückftihrbar  sind,  gilt  dasselbe. 
Insbesondere  wird  es  verständlich,  daß  das  Drehungsmoment  ß 
langsamer  wächst  als  F*,  da  das  spezifische  Leitvermögen  mit 
steigender  Feldintensität  abnimmt 

Auch  die  Bückstandsbildung  im  engeren  Sinne  kann  zu- 
rückgeführt werden  auf  die  durch  die  Stauung  der  Ionen  in 
der  Nähe  der  Elektroden  bedingten  Feldstörungen.  Es  läßt  sich 
hier  einfach  die  im  vorigen  Abschnitt  behandelte  Maxwellsche 
Theorie  der  geschichteten  Dielektrika  anwenden: 

Ein  Medium  mit  lonenleitung  ist  zwar  nicht  von  vorn- 
herein inhomogen,  aber  es  wird  inhomogen  bezüglich  seiner 
Leitfähigkeit  infolge  des  Stromdurchganges;  die  ursprüngliche 
Leitfähigkeit  im  feldlosen  Baume  wird  —  wie  oben  erwähnt  — 
verändert,  und  zwar  in  der  Nähe  der  Elektroden  stärker  er- 
niedrigt als  in  der  Mitte.  Somit  muß  ein  derartiges  Medium 
nach  einiger  Dauer  der  Einwirkung  des  elektrischen  Feldes 
das  Verhalten  eines  geschichteten  Dielektrikums  zeigen. 

Wenn  so  die  Annahme  von  lonenleitung  auch  in  flüssigen 
und  festen  Dielektrikas  genügt,  die  anomalen  Erscheinungen 
in  qualitativer  Hinsicht  zu  erklären,  so  ergeben  sich  doch 
Bedenken  bei  der  Anwendung  dieser  Theorie  zur  Darstellung 
der  quantitativen  Verhältnisse. 


fnömalwntrnTWh 


jmek 


Ha, 


ZuDächst  sincl,  wie  oben  erwähnt,  Schwierigkeiten  mathe- 
matischer Natur  vorhanden,  welche  die  exakte  Lösung  des 
Problems  verhindern:  in  einem  Medium,  dessen  loiieokonstanten 
(lonisierungsstärke  q,  Koeffizient  der  Wiedervereinigung  a,  Be- 
weglichkeiten Cj  und  Cj)  gegeben  sind,  den  Strom  als  B^unktion 
der  Zeit  und  der  elektromotorischen  Kraft  darzustellen*  Diese 
[Schwierigkeiten  nun  beeinträchtigen  wohl  die  Änwendharkeii 
der  Theorie,  ohne  natürlich  gegen  ihre  Richtigkeit  etwas  zu 
beweisen* 

Aber  auch  in  bezug  auf  die  Richtigkeit  ergeben  sich 
Bedenken.  Wäre  die  Abnahme  des  Rückstandsstromes  von 
seinem  Anfangswerte  auf  einen  hierzu  relativ  kleinen  Endwert 
bedingt  durch  die  Entionisierung  infolge  des  Strom durchgangea, 
so  müßte  man  annehmen,  daß  der  stationäre  Strom  der  un* 
Tollkommen  oder  vollkommen  gesättigten  Phase  angehört  [vgL 
Fig.  2). 


IM  m 

Fig.  2. 

L  Phase:    OhoiBcIier  Strom. 
IL  Ph&se:    UnvollstAndig  gesftttigter  Strom. 
IXI.  FbAse:   Sätttgungsstrom. 


Es  zeigt  sich  aber  tatsächlich,  daß  der  stationäre  Endwert 
des  Stromes  in  einem  rtickslandbildenden  Dielektrikum  (z.  B. 
Glas)  innerhalb  weiter  Grenzen  dem  Ohm  sehen  Gesetze  enU 
spricht^  d.  h,  der  elektromotorischen  Kraft  proportional  ist  (man 
vergleiche  die  experimentellen  Resultate  von  R  Warburg, 
Wied.  Ann,  2L  p.  622,  und  F,  M.  Exner,  Verh.  d.  D.Phy8.Ges. 
3.  p.  26,  1901,  sowie  E.  v.  Seh  weidler  (1,  46)).  Für  den 
^»Ohmschen  Strom**  (Phase  I)  aber  ist  wiederum  die  DiflFerenz 
zwischen  dem  Anfangswerte  des  Stromes  für  ^  =  0  (in  der 
Figur  durch  die  Gerade  1  dargestellt)  und  dem  stationären 
Endwerte  (in  der  Figur  Kurve  2)  gering. 
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Die  Annahme  bloß  einer  Gattung  von  lonenpaaren  ist 
also  rächt  zuläetig. 

Man  könnte  nun  annehmen,  daß  von  jedem  Vorzeichen 
Ionen  mit  sehr  verschiedenen  Werten  der  spezifischen  Ge- 
schwindigkeit gleichzeitig  im  Dielektrikum  vorhanden  seien,  so 
daß  bei  bestimmter  elektromotorischer  Kraft  f&r  die  eine 
Gattung  (die  leicht  beweglichen)  bereits  Sättigongsstrom  ein- 
tritt, während  f&r  die  anderen  (schwer  beweglichen)  noch 
Ohm  scher  Strom  herrscht.  Aber  auch  diese  kompliziertere 
Annahme  ist  vollkommen  unvereinbar  mit  folgender  Tatsache: 

Nach  Einschaltung  einer  elektromotorischen  Kraft  vom 
Werte  E^  zur  Zeit  ^=0  beobachtet  man  einen  Strom,  dar- 
stellbar durch  ii^  Ol  +/*(0>  ^obei  /*(<)  von  einem  hohen  An- 
fangswerte asymptotisch  auf  Null  absinkt  und  o^  den  statio- 
nären End  wert  darstellt;  wird  nach  hinreichend  langer  Zeit  7, 
so  daß  f[T)  praktisch  gleich  Null  gesetzt  werden  kann,  die 
elektromotorische  Kraft  plötzlich  vergrößert,  z.  B.  auf  den 
Wert  j&^2  =  Ai?^,  so  beobachtet  man  tatsächlich  einen  Strom  4, 
der  als  Funktion  der  Zeit  gegeben  ist  durch  die  Formel: 

entsprechend  der  früher  erwähnten  Proportionalitätsbeziehung 
zwischen  stationärem  Teil  der  Strömung  und  elektromotorischer 
Kraft,  sowie  dem  Superpositionsprinzip  für  den  zeitlich  variablen 
Bestandteil  des  Stromes.  Da  /*(0)  groß  gegen  a^  ist,  setzt 
also  unmittelbar  nach  der  Vergrößerung  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Strom  i^  mit  einem  Werte  ein,  der  nahezu  (*  —  l)mal 
größer  ist  als  der  Anfaogswert  von  i^  fQr  /  =  0. 

Der  auf  lonenleitung  beruhende  Strom  könnte  aber  un- 
mittelbar nach  Einschaltung  der  elektromotorischen  Kraft  E^ 
höchstens  den  Wert  k  a^  erreichen,  da  ja  die  Leitfähigkeit  des 
Mediums  durch  den  langdauernden  Strom  t^  bereits  auf  den 
mittleren  Betrag  von  a^jE^  herabgedrückt  wurde. 

Es  ist  also  resümierend  über  die  Anwendung  der  Theorie 
der  lonerüeitung  auf  flüssige  und  feste  Dielektrika  zu  sagen, 
daß  die  von  ihr  geforderten  anomalen  Eigenschaften  des 
spezifischen  Leitvermögens  (zeitliche  Variabilität,  Abhängigkeit 
von  Stromdichte)  zwar  an  den  tatsächlich  beobachteten  Er- 
scheinungen  mitbeteiligt  sein   können,    daß   sie   aber  für  sich 
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allein  nicht  ansreichenä  ist,  die  wesentlichen  Eigentümlichkeiten 
der  beobachteten  Phänomene,  vor  allem  die  Gesetze  der  Eück- 
Standsbildung  zu  erklären* 

V  Eine  dritte  Möglichkeit  der  theoretischen  Behandlung  liegt 
in  der  Annahme  von  Anomalien  des  dielektrischen  Verhaltens. 
An  Stelle  der  Voraussetzung,  daß  die  dielektrische  Verschiebung 
(oder  Polarisation)  zu  jeder  Zeit  der  elektrischen  Feldstärke 
proportional  sei  und  daß  dieser  Proportion alitätsfaktor  eben 
durch  den  konstanten  Wert  der  Dielektrizitätskunstante  gegeben 
sei,  treten  kompliziertere  Bedingungen,  nach  denen  der  jeweilige 
Wert  des  Verschiebuugsvektora  %  nicht  allein  eine  Funktion 
des  simultanen  der  Feldstärke  @,  sondern  auch  der  vorher- 
gegangenen Zustände  des  Mediums  sein  soll.  Mit  anderen 
Worten:  analog  wie  in  bezug  auf  Elastizität  und  Magnetismus 
zeigen  viele  Medien  auch  in  bezug  auf  dielektrische  Vorgänge 
Is^achwtrkungserscheinunfien  oder  Htjsieresis  im  weiteren  Sinne 
des  Wortes. 

Allgemeio  gehaltene  Sätze  analogen  Inhaltes  sind  oftmals 
ausgesprochen  worden,  doch  nur  wenige  Versuche  liegen  vor, 
die  funktionelle  Beziehung  zwischen  Momentanwert  der  Ver- 
schiebung und  der  ,, Vorgeschichte'*  des  Mediums  präzise  zu 
formulieren  und  damit  das  Fundament  für  eine  eigentliche 
Theorie  der  Hysteresiserscbeinungen  zu  schaffen, 

^k  a)  HyateresU  im  engeren  Siiitie. 

Unter  Hysteresis  im  engeren  Sinne  („hysteresis  proprement 
dit**)  bezeichnen  manche  Autoren,  speziell  Beaulard  (II,  37) 
jene  Form  der  Nachwirkungserscheinungen,  wie  sie  an  ferro- 
magnetischen  Substanzen,  besonders  an  weichem  Eisen,  experi- 
mentell grtindlich  untersucht  und  auch  theoretisch  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  befriedigend  dargestellt  wurden  (vgL  Winkel- 
mann, Handbuch  der  Physik,  Bd.  V,  1,  p,  217—222),  Es  ist 
nubeliegend,  die  Gesetze  der  magDetischen  Hysteresis  einfach 
auf  die  dielektrische  zu  übertragen:  bei  variabler  Feldintensität 
ist  die  einem  bestimmten  Werte  derselben  zugeordnete  Ver- 
schiebung grööer  bei  abnehmendem  als  bei  zunehmendem 
Gange   der    Feldintensität;    infolgedessen    tritt    bei   zykiischei* 

Wk   Amuüitt  dir  Phjtlk.   IV.  Fdlg«.    34.  ^8 
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Elektrisierung  (WechselspannuDg)  in  der  graphischen  Dar- 
stellung eine  geschlossene  Eur?e  auf  (Hysteresisschleife)^  deren 
Flächeninhalt  bekanntlich  die  pro  Periode  im  Wärme  um- 
gesetzte Energie  angibt.  Außerdem  führt  diese  Anschauung 
zu  den  Begrififen  „dielektrische  Koerziävkraft"  (durch  0  Ä)  und 

„remanente  Elektrisierung^*  (durch  OB 
dargestellt). 

Für  die  Abhängigkeit  der  Hyste- 
resisarbeit  von  der  Amplitude  der 
periodischen  Magnetisierung  haben 
die  Versuche  im  allgemeinen  eine 
Formel  ergeben  von  der  Form: 
^^  «  17 .  Ä" ,  wo  n  a  ca.  1,6 . 

Die   Übereinstimmung    der  von 

Arno    (1.  c]    gefundenen    Beziehung 

Fig.  8.  zwischen  der  elektrischen  Hysteresis- 

arbeit  und  der  Effektivspannung  {W 

proportional  E^y  wo  n  zwischen  1,5  und  1,96)  mit  obiger  Formel 

wurde  oftmals  als  Beweis  für  die  Analogie  der  magnetischen 

und  der  dielektrischen  Hysteresis  betrachtet. 

Insbesondere  Beaulard  (II,  37)  hat  die  Unanwendbarkeit 
dieser  Theorie  nachgewiesen.  Bei  der  magnetischen  Hysteresis 
ist  die  Amplitude  der  periodisch  wechselnden  magnetischen  Feld- 
intensität ^  in  erster  Linie  maßgebend,  die  Periodendauer  von 
minder  wesentlichem  und  noch  nicht  ganz  sicher  festgestelltem 
Einfluß.  Die  Abhängigkeit  der  dielektrischen  „Hysteresisarbeit" 
von  der  Dauer  der  Periode  (vgl.  Abschnitt  I,  2  und  3)  stört 
die  Analogie  bedeutend. 

Ferner  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  „Remanenz^*  und 
„Koerzitivkraft"  auf  elektrischem  Gebiete  noch  nicht  experi- 
mentell sichergestellt  werden  konnten  (Germanischskaja, 
VI,  3)  und  endlich,  daß  die  Rückstandserscheinungen,  bei  denen 
der  zeitliche  Verlauf  des  anomalen  Stromes  das  erste  Problem 
bildet,  in  dieser  der  magnetischen  Theorie  nachgebildeten  über- 
haupt nicht  darstellbar  sind. 

b)  Viskose  Hysteresis. 

b^).  Auf  Grund  der  oben  angeführten  Überlegungen  hat 
eine  Reihe  von  Forschem  die  Theorie  der  elektrischen  Hysteresis 
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im  engeren  Sinne  —  analog  der  magnetischen  Hysteresis  —  ver- 
worfen und  f^viskose  Bt/st^regis*'  (auch  „elektrische  Viskosität'* 
genanDt]  angenommen  (Schaufelberger,  II,  32,  34;  Beau- 
lard»  II,  36j  37;  Arno  in  seinen  späteren  Arbeiten,  II,  27; 
Porter  und  Morris,  U,  22  n.  a.). 

Hierunter  versteht  man  die  Tatsache,  daß  hei  plötzlicher 
Erregung  eines  elektrischen  Feldes  die  dielektrische  Ver- 
schiebung nicht  momentan  den  durch  A"  (£  gegebenen  Wert 
annimmt,  sondern  ihn  erst  allmählich  ansteigend  asymptotisch 
erreicht  Bei  kontinuierhcher  (eventuell  periodischer)  Änderung 
des  Feldes  ®  bleibt  daher  die  Verachiehung  D  stets  hinter  ihrem 
„Sollwerte**  zeitlich  zurück. 

Diese,  als  ,, dielektrische  Nachwirkung"  auch  auf  dem 
Gebiete  der  Rückstandsbildung  versuchte  Annahme  (Boltz- 
mann,  Romich  und  Nowack,  I,  7;  Hopkinson,  I,  9 — 11; 
WüUner»  I,  12  u.  a.)  erfordert  nun  eine  schärfere  Fassung. 

^P  b,)  PellatB  Theorie. 

P  Die  einzige  bisher  tatsächlich  erfolgte  präzise  Formulierung 

'     rührt  von  Pell  at  her  (I,  39,  41  identisch  mit  II,  33,  39).    Der 
Grundgedanke  ist  folgender: 

Wird  an  einer  Stelle  eines  dielektrischen  Mediums,  das 
hinreichend  lange  Zeit  der  Einwirkung  eines  elektrischen 
Feldes  entzogen  war,  plötzlich  zur  Zeit  l=ü  ein  B'eld  von  der 
Intensität  ff^  erzeugt  und  für  />0  konstant  erhalten,  so  nimmt 
die  Verschiebung  ^  ebenfalls  plötzlich  zur  Zeit  t  —  0  den 
Wert  A'gjj  an,  steigt  aber  dann  allmählich  an  nach  der  Formel: 

I  ®,  -  A(£^  +  (l  -e--']EK%, 

wo  €c  und  e  zwei  Materialkonstanten  sind. 
Es  wird  fur 

I  Somit  gilt  allgemein  die  Gleichung: 


dt 


c^e-«^eA^(£o--c^(D,-DaD), 


d.  h ,  die  Verschiebung  strebt  einem  stationären  Endwerte  ^^ 
zu  und  ihre  Änderungsgeschwindigkeit  ist  jederzeit  proportional 
der  Differenz  dieses  Endwertes  ujid  des  momentanen  Wertes* 


48« 
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Bei  beliebiger  zeitlicherVariation  der  Feldintensität  ({^^^/'(t) 
gilt  ebenfalls  die  Differentialgleichung: 

oder  wenn  man  S)^  =  JiT®^  +  5)/  setzt: 


dt 


«[Jf®,-®,]. 


Pellat  bezeichnet  die  Größe  K  als  „wahre  Dielektrizitäts- 
konstante'S  ^®  ^^  ,,fiktive  Polarisation'^  und  S'  als  ,,wahre 
Polarisation'^ 

An  Stelle  dieser  —  vom  Standpunkte  der  Maxwellschen 
Theorie  aus  etwas  willkürlich  gewählten  —  Bezeichnungsweise 
Pellats  soll  im  folgenden  K(S  ,,normale  Verschiebung''  und  %* 
yyviskose  Verschiebung"  genannt  werden. 

Auf  Grund  obiger  Annahmen  ist  also  ein  Dielektrikum  im 
allgemeinen  durch  vier  Materialkonstanten  zu  charakterisieren: 
zu  Dielektrizitätskonstante  K  und  spezifischem  Leitvermögen  l 
treten  noch  die  Größen  e  und  a;  e  ist  von  der  Dimension  einer 
reinen  Zahl  und  gibt  das  Verhältnis  des  stationären  Endwertes 
der  viskosen  Verschiebung  zu  der  normalen  Verschiebung  an;  cc 
ist  von  der  Dimension  einer  reziproken  Zeit  und  l/c;  bedeutet 
die  Relaxationszeit  der  viskosen  Verschiebung. 

Es  ergeben  sich  ferner  folgende  Konsequenzen: 

1.  Bei  konstanter  Feldintensität  S^  ist 

®  =  A'®o  +  (l  -^«')«^®^ 
und  daher  der  Verschiebungsstrom  pro  Flächeneinheit 

•^1  4n      dt  471  0 

Ein  diesem  Verschiebungsstrom  entsprechender  Leitungs- 
strom zirkuliert  in  der  Zuleitung.  Hat  das  Dielektrikum  eines 
Kondensators  die  FlächengröBe  der  Belegung  f  und  die  Dicke  d, 
so  daß  die  Potentialdifferenz  der  Belegungen  gegeben  ist  durch 
E  =  d.(SQ,  so  gilt  für  den  Gesamtstrom  in  der  Zuleitung: 

Wird  der  Kondensator  nach  unendlich  langer  Ladungs- 
dauer entladen,   indem  zur  Zeit  ^  =  0  die  Belegungen   ohne 
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Einschaltung  einer  elektromotorischen  Elraft  direkt  leitend  ?er- 
bnnden  werden,  so  ist 

d.  h.  der  durch  „Freiwerden  des  Rückstandes''  entstandene 
Strom  y,  ist  dem  rückstandsbildenden  Strom''  y^  entgegen- 
gesetzt gleich.  Wird  der  Kondensator  nach  der  endlichen 
Ladungsdauer  T  entladen,  so  ist 

für  ^=0;  S)  =  «i:eo(l  -«-«^, 
für  ^>  0;  a)  =  6A'@o(l  -tf-«ir)tf-«<, 

d.  h.  der  nun  auftretende  Strom  entspricht  dem  Superpositions- 
prinzip, 

Qualitativ  sind  also  die  empirischen  Gesetze  der  Bück- 
standsbildung  aus  der  Pell  at  sehen  Theorie  abzuleiten;  in 
quantitativer  Beziehung  besteht  Nichtübereinstimmung  bezüg- 
lich der  Form  des  zeitlichen  Verlaufes,  für  den  die  Theorie 
eine  Exponentialfunktion  e-«',  die  Erfahrung  die  Formel  Bf^ 
liefert.  Pellat  meint,  die  Versuche  J.  Curies  zitierend  (I,  21), 
daß  die  Beobachtung  nicht  hinreichend  genau  sei,  um  die 
Difi'erenz  zwischen  der  theoretischen  und  der  empirischen 
Formel  mit  Sicherheit  konstatieren  zu  können.  Dies  ist  wohl 
ein  Irrtum;  außer  J.  Curies  haben  auch  die  von  Pellat  nicht 
zitierten  Experimentaluntersuchungen  von  Eohlrausch  (I,  1], 
Hopkinson  (I,  9,  10,  11),  Giese  (I,  15),  Dieterici  (I,  18)  u.  a. 
das  gleiche  Resultat  ergeben,  und  Beobachtungsfehler  von  der 
Größe  der  Differenz  der  nach  beiden  Formeln  berechneten 
Stromstärken  sind  schlechthin  ausgeschlossen. 

Bezüglich  der  Gesetze  der  Rückstandsbildung  bedarf  also 
die  Pellatsche  Theorie  jedenfalls  einer  Modifikation. 

2.  Für  den  Fall  eines  sinusförmigen  Wechselfeldes 

®  =  ©^  sm 

lassen  sich  die  Erscheinungen  übersehen,  indem  man  in  die 
im  zweiten   Teile,  Abschnitt  1,   angeführten  Formeln  (p.  722 
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and  723)  für  die  unbestimmt  gelassene  Funktion  /*(«)  auf  Grand 
der  eben  abgeleiteten  Resultate  setzt: 

f[u)  =  CZ€6'.tf-««. 

Man  erhält  also: 


wobei 


z  =  -      ^  M  COS      -     +  -B  sm \ , 


QO 

ä         r        ^       -..  2nu    j  x>         ff*  r* 

J  T  4  n'  +  a'  r- 

ü 


QO 

T>         r        ry       ^,.    '      2nu    j  r^       2nax 

J  X  4  n'  +  ft*  T* 

ü 


Somit  —  unter  weiterer  Anwendung  der  auf  p.  723  ab- 
geleiteten  Formeln  —  für  die  scheinbare  Kapazität  des  Konden- 
sators: 

also  mit  zunehmender  Periodendauer  steigende  Kapazität,  und 
für  den  reziproken  Wert  des  scheinbaren  Widerstandes: 

i.'  =  Z  +  «(7-tl*V,' 

4  71*  +  ft'  r* 

also  Zunahme  des  scheinbaren  Leitvermögens  und  damit  der 
in  Wärme  umgewandelten  Energie  mit  abnehmender  Perioden- 
dauer. 

Die  qualitative  Übereinstimmung  mit  den  empirischen 
Resultaten  ist  wieder  vorhanden. 

bg)  Modifikation  der  Pellatschen  Theorie. 

Eine  Erweiterung  der  Pellatschen  Theorie  erhält  man 
durch  folgende  Annahmen: 

Die  dielektrische  Verschiebung  besteht  aus  einem  Bestand- 
teil (normale  Verschiebung);  der  jeweils  der  momentanen  Feld- 
intensität proportional  ist,  und  einer  Summe  von  Gliedern^ 
deren  jedes  für  sich  nach  einem  analogen  Gesetz,  wie  es  die 
Pellatsche  Theorie  annimmt,  einem  Grenzwert  zustrebt,  bei 
denen  aber  die  einer  bestimmten  Feldintensität  entsprechenden 
Endbeträge  und  die  Zeitkonstanten  verschieden   sind.     Also: 
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wobei  S)/  der  Differentialgleichaiig  genügt: 

Im  stationären  Endzustande  bei  S^®^  und  ^=00  wird: 

Wird  ein  Kondensator  zur  Zeit  ^  =  0  plötzlich  geladen, 
80  ist  der  Bückstandsstrom  gegeben  durch: 

4n     dt  An  *   *  ' 

Die  Zeitfunktion  f{t)j  die  den  Abfall  des  Rückstands- 
Stromes  darstellt,  ist  also  durch  eine  Summe  von  einfachen 
Exponentialfunktionen  gegeben.  Da  jede  Funktion,  die  stetig 
abnimmt  und  deren  sämtliche  Ableitungen  ebenfalls  stetig  ab- 
nehmen, mit  beliebiger  Annäherung  durch  eine  solche  Summe 
von  Exponentialfunktionen  darstellbar  ist,  genügt  die  modi- 
fizierte Theorie  jeder  empirisch  gefundenen  Form  fiir  f{t\ 
welche  obiger  Bedingung  bezüglich  der  Derivierten  entspricht. 

Die  Gesetze  der  Superposition  bei  beliebig  veränderlicher 
Feldintensität  @^  gelten  natürlich  für  die  Summe  der  Exponen- 
tialfunktionen ebenso  wie  für  die  einzelne  im  früheren  Falle  der 
Pell  at  sehen  Theorie.  Speziell  für  einfach  periodische  Wechsel- 
felder ergibt  sich: 

—  cos A®ft-2^€. 


4  71«   +  «1«  T« 

und  analog  wie  früher  für  die  scheinbare  Kapazität  und  die 
scheinbare  Leitfähigkeit  Ausdrücke,  die  nur  durch  die  Ein- 
fügung des  Summenzeichens  modifiziert  sind. 

Diese  Formeln  lassen  sich  nun  noch  in  anderer  Weise 
darstellen.  Statt  einer  endlichen  Anzahl  von  Gliedern  der  Form 
^.^6.K(S  kann  man  eine  unendliche  Anzahl  annehmen,  deren 
Zeitkonstanten  a^  kontinuierlich  zwischen  den  Werten  0  und  00 
abgestuft  sind.  An  Stelle  der  Sättigungs werte  s.Kd  tritt  dann 
eine  Funktion  K^e{a)da,  die  angibt,  welcher  Betrag  vom  ge- 
samten Verschiebungsvektor  auf  jene  Bestandteile  entfällt,  deren 
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Zeitkonstanten  zwischen  den  Grenzen  a  und  a  +  da  liegeD, 
analog  wie  man  z.  B.  in  der  Theorie  der  Strahlung  die  Inten« 
sitätsverteilung  &ber  verschiedene  Wellenlängen  X  darstellt 
durch  eine  Funktion  f{X)  und  die  Gesamtintensität  setzt: 

J  =  Jf{k)dX. 

Ü 

Die  obigen  Gleichungen  nehmen  dann  folgende  Form  an: 
Im  stationären  Zustande  f&r  /=oo  bei  konstanter  Feldstarke  S^: 

OD 

^^  =  K(S,[\+fB{a)da]: 

0 

bei  plötzlicher  Einschaltung  eines  Feldes  S^  zur  Zeit  ^  =  0: 

00 

S),  =  KQ^  jl  +Je(a)[l  -  «-«»]</«}, 

0 

u 

bei  einfach  periodischem  Felde  ®  =  e^^sin  2;t^/t: 

00 

S)  =  sin  .--  •  A  e,  jl  +  j  - -^  L^rff  ''«[  • 

ü 

CO 

•  ^  ^       i^  m     1    2n  e(a)  a  t      , 

.  A  (j,.  /  - — r .    z-da  , 


2: 
—  COS 


Man  kann  nun  auch  umgekehrt  die  Forderung  stellen,  die 
Funktion  s  (ä)  zu  bestimmen,  wenn  z.  B.  der  zeitliche  Verlauf 
des  Rückstandsstromes  i  =  f  [t)  empirisch  ermittelt  ist 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  daß  empirisch  mit  großer  An- 
näherung sich  die  Formel  i  =  /  (^  =  ä  g^ .  ^~"  ergibt. 

Aus  der  Gleichung: 


30 


0 
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erhält  man  dann^): 

oder 

Da  7i<l,  also  (2— n)  positiv  ist,  wird  für  «==0  die  Funktion 
6{a)  =  cc\  auch  mtLßte  im  stationären  Zustande  die  durch 

OD 

Ü 

gegebene  Verschiebung  unendlich  groß  werden,  und  zwar  durch 
die  Integration   von  Null   bis   zu   einem   beliebig  kleinen  cc^^, 

OD 

während  /  endlich  bleibt.     Es  wurde  bereits  im  Teile  I,  Ab- 

schnitt  1,  p.  715,  erwähnt,  daß  die  Annahme  exakter  Gültigkeit 
der  empirischen  Näherungsformel  i  =  b .  f"  zu  unwahrschein- 
lichen Eonsequenzen  führt.  Nimmt  man  an,  daß  für  sehr  große 
Zeiten  diese  Formel  nicht  mehr  gilt,  sondern  daß  dann  die 

wirkliche  Stromstärke  rascher  absinkt  und  daß  fidt  endlich 

ü 

bleibt,  so  ist  dann  auch  die  Funktion  6  {cc)  zu  modifizieren,  und 
zwar  gerade  in  jenem  Gebiet,  für  welches  cjf  =  0  oder  sehr 
klein  ist;  denn  der  Rückstandsstrom  nach  sehr  langer  Zeit 
{t  groß)  ist  bedingt  durch  jene  Bestandteile  der  viskosen  Ver- 
schiebung, die  sich  sehr  langsam  ändern  {cc  sehr  klein).  Es 
genügt  also  im  Intervalle  von  a  =  0  bis  a  =  «j ,  wo  a^   sehr 

klein  sein  kann,  «(c^)  durch  eine  andere  Funktion  als  die  oben 

«i 
angegebene  zu  ersetzen,  die  der  Bedingung  genügt:   ft[a)da 

6 
==  endlich,  für  a<a^  aber  die  obige  Form  beizubehalten;  das 

QO 

Resultat  ist,  daß  fi[a)da  endlich  bleibt  und  daß  die  Strom- 

0 

oo 

stärke  i  =  faB{a)e''^*da  bis  zu  großen  Werten  von  t  durch 

0 

die  Formel  i  =  b.f^  dargestellt  wird,  erst  dann  rascher  als 
nach  dieser  Formel  gegen  Null  konvergiert  und  daß  die  „Rück- 

QO 

standsladung"  fidt  endlich  bleibt.     Für  die  Vorgänge,   die 

ü 

1)  Vgl.  Serret,  Differential-  und  Integralrechnung,  III/l,  p.  190. 
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sich  im  periodisch  wechselnden  Felde  abspielen,  ist  die  Form 
der  Funktion  b  {a)  für  kleine  Werte  des  Argumentes  unwesent- 
lich, solange  die  Periodendauer  r  nicht  sehr  groß  wird,  da 
die  dabei  auftretenden  Koeffizienten  A  und  B  durch  Inte- 
gration von  Produkten  a  b  (a),  bzw.  a^  e  [cc)  entstehen,  somit  die 
Integration  im  Intervall  von  0  bis  a^  [a^  sehr  klein)  Beträge 
liefert,  die  unendlich  klein  von  der  ersten,  bzw.  zweiten  Ord- 
nung sind. 

Die  Charakterisierung  eines  Dielektrikums  erfolgt  also 
nach  der  modifizierten  Pellatschen  Theorie  folgendermafien: 

Außer  der  Dielektrizitätskonstante  K  und  dem  spezifischen 
Leitvermögen  k  des  Mediums  ist  noch  eine  Funktion  B{a)  im 
Bereich  a  ^  0  his  a  =  od  anzugeben;  das  Integral 


liefert  dann  das  Gesetz  des  zeitlichen  Verlaufes  des  Bückstands« 
Stromes ;  umgekehrt  kann  die  Funktion  6  (a)  aus  der  empirisch 
gefundenen  Funktion  f[t)  ermittelt  werden.  Vermöge  der  Gültig- 
keit des  Superpositionsprinzipes,  die  sich  aus  den  Annahmen 
der  Theorie  ergibt,  lassen  sich  dann  die  Gesetze  des  Strom- 
verlaufes bei  beliebig  variierender  Feldintensität  prinzipiell  ab- 
leiten, also  insbesondere  die  Vorgänge  im  Wechselfelde:  die 
scheinbare  Kapazitätsänderung  bei  Variation  der  Periode  und 
die  in  Wärme  umgewandelte  Energie,  femer  die  damit  zu- 
sammenhängenden ponderomotorischen  Kräfte,  die  ein  Dielek- 
trikum bei  relativer  Rotation  zu  einem  konstanten  elektrischen 
Felde  erfährt. 

Die  Fassung  dieser  erweiterten  Theorie  ist  also  allgemein 
genug,  um  beliebige  empirisch  gefundene  oder  noch  zu  findende 
Formen  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Rückstandsbildung  dar- 
stellen zu  können  und  präzisiert  genug,  um  die  quantitative, 
nicht  bloß  qualitative  Ableitung  der  übrigen  Hauptformen 
anomalen  Verhaltens  aus  der  Rückstandsbildung  zu  er- 
möglichen. 

Bloß  in  einem  Detail  ergibt  sich  ein  Widerspruch  zwischen 
den  Resultaten  der  theoretischen  Ableitung  und  dem  direkten 
Ergebnis  des  Experimentes;  die  im  Wechselfelde  umgewandelte 
Energie  und  damit  die  Drehungsmomente  im  rotierenden  Felde 
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müseeo  nach  der  Theorie  proportional  dem  Quadrat  der  Feld- 
scteDsität  sein,  während  von  einigen  Beobachtern  eine  andere 
Beziehung  (proportional  E",  wo  «==1,5  bis  1,96,  vgl.  p.  720) 
gefunden  wurde.  In  diesen  P'ftllen  spielt  vielleicht  die  anomale 
Art  der  Leitung  mit,  deren  Effekte  sich  über  die  der  dielek- 
trischen Nachwirkung  überlagern. 

b^l   Molekolartheoretische  Bedeutung  der  modifiziorteD 
I  Pell&tecbeQ  Theorie. 

Die  Zerlegung  des  tatBächlich  vorhandenen  Vereehiebungs- 
Tektors  ^  in  eine  beliebig  große  Anzahl  von  Teilbeträgen,  die 
alle  einer  bestimmten  Differentialgleichung  genügen,  aber  für 
die  darin  enthaltenen  Parameter  a  und  e  verachiedene  Werte 
aufweisen,  erscheint  auf  den  ersten  Blick  als  eine  gekünstelte, 
rein  mathematische  Fiktion,  die  Bchließlich  nur  darauf  hinaus- 
läuft, für  die  Darstellung  einer  komplizierten  empirisch  ge- 
gebenen Funktion  beliebig  viele  Konstanten  einzuführen.  Es 
soll  nun  gezeigt  werden,  wie  diese  Fiktion  einer  einfachen 
physikalischen  Interpretation  föhig  ist. 

In  der  vormaxwellschen  Zeit  wurden  die  dielektrischen 
Erscheinungen  gedeutet  als  bedingt  durch  die  Einlagerung 
kleiner  (molekularer)  /efi/ew^/^T  Teilchen;  diese  Anschauung  gipfelt 
in  der  bekannten  Clausi  us- Mos  ottischen  Theorie. 

Eine  Zeitlang  wurden  durch  die  Maxwel Ische  Fornaulie» 
rung  der  Grundgleichungen  die  molekularphysikalischen  Be- 
trachtungsweisen auf  dem  Gebiete  der  Dielektrika  ganz  zurück- 
gedrängt. 

Die  Anschauungen  der  modernen  Ionen-  und  Elektronen- 
theorie  führten  aber  solche  wieder  ein,  und  zwar  konnten  die 
Vorstellungen  der  alten  Theorie  mit  leichten  Modifikationen 
wieder  verwendet  werden.  An  Stelle  des  leitenden  Partikels 
oder  Moleküls  —  grob  versinnlicht  durch  eine  kleine  Metall* 
kugel  in  einem  isolierenden  Medium  eingebettet  —  txitt  das 
aus  entgegengesetzt  geladenen  Ionen  (negatives  Elektron  und 
positives  Restatom)  bestehende  MoleküL  Die  relative  Ver- 
scbiebbarkeit  der  beiden  Bestandteile  ersetzt  die  Leitung  im 
alten  Sinne.  Die  Moleküle  als  lonenkomplexe  können  nun 
auch  ala  ^^Resönatoren*^  aufgefaßt  werden,  indem  die  aus  der 
Gleichgewichtslage  gebrachten  Ionen  eine  bestimmte  Dauer  der 
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EUgenschwingang  besitzen.  Die  ErscheinuDgen  der  normalai 
und  anomalen  Dispersion  elektrischer  Wellen,  sowie  die  damit 
zusammenhängende  Absorption  werden  in  der  modernen  Theorie 
Yon  diesem  Gesichtspunkte  aus  behandelt 

Es  liegt  nun  nahe  anzunehmen,  daß  neben  Molekülen, 
deren  Ionen  eine  Eigenschwingung  von  bestimmter  Dauer  and 
bestimmtem  Dämpfungsverhältnis  bedingen,  auch  solche  Tor- 
banden  seien,  bei  denen  die  Dämpfung  so  groß  ist,  daß  an 
Stelle  einer  Schwingung  eine  aperiodisch  gedämpfte  Bewegung 
auftritt  Unter  dem  Einfluß  eines  plötzlich  auftretenden,  dann 
konstant  bleibenden  elektrischen  Feldes  stellt  sich  dann  der 
neue  Gleichgewichtszustand  derart  her,  daß  die  Abweichung 
von  diesem  nach  einer  Exponentialfunktion  e"^^  abnimmt 

Die  molekularphysikalische  Deutung  der  Pellat  sehen 
Theorie  wäre  daher  folgende:  Neben  den  Molekülen,  die  als 
Resonatoren  mit  bestimmter  (sehr  kleiner)  Schwingungsdauer 
einem  relativ  langsam  veränderlichen  elektrischen  Felde  ohne 
merkliche  Phasendifferenz  folgen,  sind  in  einem  anomalen 
Dielektrikum  auch  Moleküle  vorhanden,  in  denen  die  Ver- 
schiebung der  Ionen  aperiodisch  gedämpft  erfolgt,  und  zwar 
so,  daß  die  Eonstante  a  der  obigen  Formel  für  alle  Moleküle 
den  gleichen  Wert  besitzt  Die  Größe  «  gibt  an,  in  welchem 
Verhältnis  der  Verschiebungsfluß  dieser  aperiodisch  gedämpften 
Moleküle  zu  dem  der  oszillatorisch  beweglichen  steht. 

In  der  modifizierten  Theorie  wird  angenommen,  daß  nicht 
eine  Gattung  solcher  aperiodisch  gedämpfter  lonenkomplexe 
mit  bestimmter  Zeitkonstante  a  vorhanden  sei,  sondern  eine 
große  Anzahl  verschiedener  Gattungen  mit  verschiedenen  Werten 
ihrer  Zeitkonstanten  a^j  die  in  verschiedener  Anzahl  (pro- 
portional «^.)  pro  Volumeinheit  vorhanden  sind. 

Eventuell  kann  man  die  möglichen  Werte  der  Dämpfung 
als  kontinuierlich  abgestuft  auffassen  und  die  Funktion  t{a) 
gibt  an,  nach  welchem  Gesetze  die  Häufigkeit  der  von  0  bis  cx) 
variierenden  «-Werte  verteilt  ist. 

Die  Zerlegung  einer  empirisch  gegebenen  Funktion  in 
eine  Summe  einfacher  Exponentialfunktionen  entspricht  daher 
physikalisch  einer  Sonderung  der  Wirkungen,  die  von  ver- 
schiedenen Gruppen  unter  sich  gleichartiger  Moleküle  hervor- 
gebracht werden. 
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Dritter  Teil. 

Experfm enteile  Beiträge  zur  üdtersuchung  der  RUekstafidsbiVdung. 
1,  VerfiuohBanordjmng* 

Um  den  Rückstandastrom  bezüglicli  seines  zeitlichen  Ver- 
rufes,   seiner  Abhängigkeit  von   LadiiDgsdaoer,    elektromoto- 
rischer Kraft,    Temperatur  usw.    zu   untersuchen,    wurde    die 
Hlethode  der  direkten  galvanometrischen  Messung  angewendet. 
Hfis    benutzte   Instrument  war  ein    hoch  empfindliches   Dreh- 

^)ulengalvanometer,  dessen  Reduktiousfaklor  3,19.10"^^ 

betrag;  hieraus  und  aus  der  Schwingungsdauer  und  Dämpfung 
der  Spule   berechnete   sich   der   ballistische  Reduktionsfaktor 

zu  1,84.10-^   '^'*-. 
pars 

Nebenstehende  Fig,  4  zeigt  die  Schaltung  an;  der  zu 
untersuehende  Kondensator  Ä'  ist  einerseits  mit  einem  Punkt 
von  konstantem  Potential  +^  verbunden,  andererseits  über  das 
Galvanometer  Q  zur  Erde  abgeleitet.  Um  den  heftigen  Aus- 
schlag des  Galvanometers 
beim  Ein-  oder  Ausschalten 
der  elektromotorischen  Kraft 
M  zu  vermeiden,  ist  ein 
Schlüssel  8^  als  Kurzschluß 
der  Öaivanometerleitung  an- 
gebracht; zugleich  gestattete 
es  dieser  Schlüssel  in  Verbin- 
dung mit  dem  Schlüssel  8^^ 
jederzeit,  ohne  Unterbrechung 
des  den  Kondensator  durch- 
fließenden Stromes,  den  Null- 
punkt zu  prüfen.  Bei  Anwendung  kleiner  Werte  von  E  konnte 
bei  geöffnetem  Schlüssel  Ä,  aus  dem  ballistischen  Ausschlage 
die  Kapazität  des  Kondensators  Ä'  bestimmt  werden. 

Da  in  verschiedenen  Versuchsreihen  sehr  verschiedene 
iießbereiche  nötig  waren,  wurden  diese  nach  Bedarf  geändert, 
ifiine  Erhöhung  des  Meßbereiches  (Erniedrigung  der  Empfind- 
lichkeit)   auf    das    Zehn-,    Hundert-    oder   Tausendfache    des 


ormalen  Wertes  wurde  in  der  üblichen  Weise  durch  Anlegen 


EriU^ 


>■ 


Fig.  4. 
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von  Shunts  zur  Qalvanometerspole  bewerkstelligt  um  den 
Meßbereich  auch  auf  schwache  Ströme  (von  etwa  10~*  Amp. 
abwärts  bis  10"^^  Amp.),  die  einen  f&r  genauere  Messung  za 
geringen  Ausschlag  erzeugten,  auszudehnen,  wurde  folgende 
Versuchsanordnung  getroffen:  Die  über  das  Galvanometer  zur 
Erde  f&hrende  Stromleitung  kann  durch  einen  Schlüssel  8^ 
unterbrochen  werden.  Parallel  zu  dieser  Leitung  ist  eine  zweite 
geschaltet,  die  einen  Glimmerkondensator  OK  von  1  Mikro£ 
Kapazität  enthält.  Der  Olimmerkondensator  nimmt  dann 
während  der  Unterbrechungsdauer  T  infolge  des  (als  konstant 
vorausgesetzten)  Stromes  t   die  I/adung  t?  an,   welche  durch 


JSrdt^r 


Unie-*- 


Fig.  5. 

Schließen  von  S^^^  aus  dem  ballistischen  Ausschlag  ermittelt 
werden  kann.  Ein  Strom,  der  einen  Dauerausschlag  von  1  pars 
bewirkt,  gibt  pro  Sekunde  der  Unterbrechungszeit  einen  bal- 
listischen Ausschlag  von  1/4,21  partes,  also  bei  500  Sek.  Unter- 
brechungszeit einen  Ausschlag  von  119  partes,  d.i.  eine  Er- 
höhung der  Empfindlichkeit  auf  das  rund  120  fache  der  normalen. 
Infolge  der  großen  Kapazität  des  Glimmerkondensators  bleibt 
das  Potential  der  aufgeladenen  Belegung  auch  nach  längerer 
Zeit  klein,  z.  B.  0,16  Volt  nach  500  Sek.  im  früheren  Beispiel, 
so  daß  die  den  Strom  i  unterhaltende  elektromotorische  Kraft  E 
(gewöhnlich  100—300  Volt)  praktisch  als  konstant  betrachtet 
werden  kann.  Der  Ladungsverlust  durch  Leitung  und  Rück- 
standsbildung im  Glimmerkondensator  selbst  war  zu  vernach- 
lässigen. 

Unmittelbar  nach  der  Ein-  oder  Ausschaltung  der  elektro- 
motorischen Kraft  ist  die  zeitliche  Änderung  des  Rückstands- 
stromes eine  so  rapide,  daß  das  infolge  seiner  starken  Dämpfung 
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träge  OalTanometer  eine  Messung  der  zu  einer  bestimmten 
Zeit  vorhandenen  Stromstärke  durch  den  gleichzeitig  beob- 
achteten Ausschlag  unmöglich  macht;  erst  nach  etwa  einer 
halben  Hinute  kann  der  —  nun  langsamer  abnehmende  — 
Ausschlag  als  Mafi  des  Stromes  angesehen  werden.  Um  nun 
auch  kurz  nach  Stromschluß  wenigstens  einen  Wert  der 
Stromstärke  zu  bestimmen,  wurde  folgende  Schaltung  an- 
gewendet: 

Parallel  dem  Galvanometer  liegt  eine  Leitung,  die  den 
Schlüssel  8^  und  einen  Widerstand  W^  (M^^^lOhm)  enthält. 
An  den  Enden  des  Widerstandes  W^  liegt  wieder  eine  Leitung, 
die   einen   Akkumulator  Ä   und   einen   Regulierwiderstand  R 


ErrU 


V — I  — /^A^^A/"^AA(^AA^^ 


Fig.  6. 


enthält.  Das  Verfahren  ist  folgendes:  Durch  einen  Vorversuch 
wird  auf  dem  Wege  der  Extrapolation  ungefähr  ermittelt, 
welche  Stromstärke  zu  einer  bestimmten  Zeit  t^  nach  Ein- 
schaltung der  elektromotorischen  Kraft  im  Galvanometer  zu 
erwarten  ist.  Beim  zweiten  definitiven  Versuche  bleibt  S, 
zunächst  geschlossen;  der  Akkumulator  Ä  entsendet  einen 
Zweigstrom  (Hilfsstrom)  in  das  Galvanometer,  der  durch 
Variation  des  Regulierwiderstandes  R  auf  eine  beliebige  Größe 
gebracht  werden  kann  und  einen  konstanten  Ausschlag  a 
hervorruft.  Nun  wird  zur  Zeit  ^  =  0  im  Hauptkreis  die  elektro- 
motorische Kraft  E  eingeschaltet;  da  S^  geschlossen  ist  und 
W^  (1  Ohm)  gegenüber  dem  Widerstände  der  Galvanometer- 
spule (10000  0hm)  immer  noch  als  Kurzschluß  aufgefaßt  werden 
kann,  geht  der  normale  Ladungsstrom  und  der  mit  hohen  An- 
fangswerten  einsetzende  Rückstandsstrom  i  zunächst  über  S^ 
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und  /A^j  zur  Erde,  während  im  Galvanometer  der  Hilfssirom 
den  konstanten  Ausschlag  a  erhält  Zu  jener  Zeit  < » 1^ ,  ftlr 
welche  auf  Grund  des  Vorversuches  zu  erwarten  ist,  daß  i«« 
ist,  wird  der  Schlüssel  S^  geöffnet.  ISs  wird  damit  gleichnitif 
der  Hilfsstrom  a  unterbrochen  und  der  zu  messende  Strom  i 
Ober  das  Galvanometer  geleitet.  War  wirklich  im  Momerii 
der  Unterbrechung  t  =:  a,  so  bleibt  in  diesem  Momente  die  ab- 
gelenkte Galvanometerspule  im  Gleichgewichte,  um  dann  der 
Abnahme  von  i  entsprechend  ihren  Ausschlag  zu  Terringeni; 
war  aber  im  Momente  der  Unterbrechung  i  größer  oder  Uemar 
als  a,  so  erfolgt  auch  eine  stoßartige  Vergrößerung  oder  V6P^ 
kleinerung  des  Ausschlages.  Auf  diese  Weise  kann  abo  dfe 
Stromstärke  i  bestimmt  werden  für  eine  relativ  kune  Zeit  ßn 
praxi  etwa  10  Sek.)  nach  Stromschluß. 


2.    VersuohBresultate. 

Zunächst  soll  in  drei  Beispielen  (Versuchsreihen  1,  2  und  S) 
der  auf  p.  714  besprochene  Unterschied  der  beiden  l^pea 
anomalen  Ladungsstromes  gezeigt  werden. 

Versuchsreihe  1. 

Zyjinderkondensator  mit  Petroleum  gefüllt;  t  Zeit  in 
Sekunden  von  Stromschluß  an  gerechnet,  E  Potentialdiffereni 
in  Volt,  t  beobachteter  Strom  in  Skalenteilen,  a  stationärer 
End  wert  desselben^  y  gegeben  durch  t  — o« 

Von  ^  =  0  bis  ^=1000:  JS7=300Volt;    für  ^>1000:  JB?=0. 


0 
15 
30 
45 
60 
90 
120 
150 


240 
188 
168 
151 
134 
129 
127 


114,5 

62,5 

42,5 

25,5 

8,5 

3,5 

1,5 


/ 

180 

240 

300 

660 

900 

1000 

1020 

1060 


126,3 

126 

126,2 

125,5 

125,5 

-0,2 
-0,1 


0,8 
0,5 
0,7 
0,0 

■0,2 
■0,1 
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Versuchsreihe  2. 
Plattenkondensator  mit  Toluol  gefüllt]  Bezeichnung  wie  bei  1. 
/  =  0  bis  ^  -  8600  sec:    E=  200  Volt;     t  >  8600 sec:    17-0  Volt. 


t 

f 

y 

i 

t 

y 

:    r   ^   - 

.J^.^^:— _-  _-   _- 

-  _-.-  . 

-,| 

— =^ 

— ^  _=  .  ^ 

_. 

0 

— 

— 

300 

110 

1    82 

80 

375 

297 

860 

105 

27 

60 

260 

182 

420 

101 

28 

90 

182 

104 

480 

99 

21 

120 

155 

77 

540 

95 

17 

150 

140 

62 

600 

94 

16 

180 

180 

52 

8600 

78 

0,0 

240 

117 

89 

8650 

-0,5 

0,5 

Versuchsreihe  3. 

Glaskondensator  (Eprouvette,   als   Belegungen   innen   und 
außen  Schwefelsäure);  Bezeichnung  wie  früher. 

Von  ^  =  0  bis  <  =  900  sec:    E^  800  Volt;    für  ^  >  900  sec:   JS7  =  0  Volt. 


/ 

'     *i 

i     .     'I 

t 

h  =  y« 

0 

_  _  _ 

1 

900 

10 

22 

16 

910 

-18 

20 

16 

10 

920 

-  9,8 

80 

12,6 

6,6 

930 

-  1,8 

50 

11,1 

5,1 

950 

-  6,0 

öO 

9,1 

8,1 

980 

-  3,9 

100 

9,0 

3,0 

1000 

-  8,1 

150 

8,0 

2,0 

1050 

-  2,0 

600 

6,0 

0,0    ' 

1500 

-  0,0 

890 

6,0 

0,0 

1800 

-  0,0 

Das  Resultat  ist  also,  daß  in  den  Versuchsreihen  1  und  2 
der  Strom  allmählich  auf  einen  stationären  £ndwert  abnimmt, 
nach  Ausschaltung  der  elektromotorischen  Kraft  aber  ein  Strom 
merklicher  Intensität  überhaupt  nicht  vorhanden  ist,  daß  da- 
gegen in  der  Versuchsreihe  3  zunächst  analog  wie  in  den 
ersten  beiden  Fällen  eine  Abnahme  des  Stromes  erfolgt,  nach 
Ausschaltung  der  elektromotorischen  Kraft  aber  ein  entgegen- 
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Strom  a  noch  ein  „anomaler  Ladungsstrom**  y^  übergelagert  ist, 
so  daß  der  gesamte  Strom  darstellbar  ist  durch: 

Dabei  ist  y^  eine  Funktion  der  Zeit,  die  asymptotisch  auf 
Null  absinkt,  aber  yiel  langsamer  als  der  normale  Ladungs- 
strom ij. 

Werden  die  Belegungen  des  Kondensators,  nachdem  sie 
durch  ein  Zeitintervall  8  auf  konstanter  Potentialdifferenz  ge- 
halten wurden,  miteinander  leitend  verbunden,  so  sind  bezüglich 
der  Gesetze  des  Entladungsstromes  zwei  Typen  zu  unterscheiden: 

a)  Der  Entladungsstrom  J^  entspricht  dem  normalen  Ekit- 
ladungsstrom  i^,  der  durch  eine  ganze  analoge  Differential- 
gleichung wie  der  normale  Ladungsstrom  i^  bestimmt  ist; 

b)  analog  wie  bei  der  Ladung  ist  ein  „anomaler  Enüadungs- 
strom^^  y,  übergelagert  und  es  ist  y,  wieder  eine  mit  wachsender 
Zeit  auf  Null  absinkende  ITunktion  dieser.  Dabei  gilt  noch  die 
Beziehung  zwischen  y^  und  y,: 

d  00 

j  y^dt=^'- Jy^dt, 

0  0 

d.  h.  die  gesamte  Elektrizitätsmenge,  die  infolge  des  anomalen 
EotladuDgsstromes  einen  Querschnitt  der  Leitung  passiert,  ist 
entgegengesetzt  gleich  derjenigen,  die  während  der  Ladungs- 
dauer 8  durch  den  anomalen  Ladungsstrom  transportiert  wurde. 
Während  im  Falle  a),  der  besonders  bei  verschiedenen  schlecht 
leitenden  Flüssigkeiten  realisiert i8t(Koller,  IV,  3;  Schweidler, 
IV,  7,  8,  10;  Gädeke,  IV,  9),  der  Ladungsprozeß  so  verläuft, 
als  ob  das  Leitvermögen  des  Mediums  durch  den  Stromdurchgang 
zeitliche  Änderungen  erfahren  würde,  ist  im  Falle  b)  der  Ladungs- 
prozeß ein  reversibler  \  das  Medium  verhält  sich,  als  ob  die  dem 

ö 
Zeitintegral  des  anomalen  Ladungsstromes /y.  dt  entsprechende 

0 

Elektrizitätsmenge  absorbiert  wäre,  um  bei  der  Entladung  all- 
mählich wieder  frei  zu  werden. 

Diesen  reversiblen  Prozeß  bezeichnet  man  gewöhnlich  als 
Bildung  bzw.   Freixoerden  des  ^^Rückstandes''   und   das  Integral 

6 

fy.dt  als  die  in  der  Zeit  5  gebildete  „Bückstandsladung*', 

0 
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Prinzipiell  weniger  einfach  sind  die  Verhältnisse^  wenn  die 
Belegungen  des  Kondensntors  nicht  auf  konstanten  Potentialen 
gebalten  werden,  sondern  eine  yoü  ihnen  isoliert  ist;  doch  ist 
gerade  diese  Form  der  Rückstandserscheinungen  die  historisch 
primftre  und  bei  dieser  wurde  man  auf  die  oben  erwähnte  Be- 
zeichnungsweise  gefiihrt.  Wird  ein  Kondensator  geladen  und 
dann  die  eine  der  beiden  Belegungen  isoliert,  so  nimmt  die 
Potentialdifterenz  V  der  Belegungen  und  damit  die  durch  das 
Produkt  Cf'  gegebene  sogenannte  „disponible  Ladung''  ab*  Diese 
Abnahme  erfolgt  rascheri  als  es  dem  stationären  Leitungastrom  a 
entsprechen  würde.  Wird  umgekehrt  der  geladene  Kondensator 
durch  vorübergeheude  leitende  Verbindung  der  Belegungen  ent- 
laden und  hierauf  die  eine  Belegung  isoliert,  so  tritt  all- 
mählich eine  neuerliche  Ladung  vom  gleichen  Vorzeichen  wie 
die  ursprünghche  auf,  wächst  bis  zu  einem  Maximum  an,  um 
dann  wieder  (infolge  der  Leitung  des  Dielektrikums)  asym- 
ptotisch auf  Null  zu  sinken. 

Bezüglich  der  Gesetze,  die  für  den  zeitlichen  Verlauf  der 
Rückstandserscheinungen  sowie  für  ihre  Abhängigkeit  von 
anderen  Nebenbedingungen  gelten,  haben  die  experimentellen 
Untersuchungen  zu  folgenden  Resultaten  geführt: 

Der  anomale  Ladungsstrom  oder  rückstandsbildende 
Strom  y^  ist  an  einem  gegebenen  Kondensator  bei  gegebener 
elektromotorischer  Kraft  als  Funktion  der  Zeit  darstellbar  durch: 

Dabei  ist  n  <  1. 

Diese  Formel  kann  nur  als  Annäherung  betrachtet  werden. 
Zunächst  erhält  man  für  t  =  0,  y^  =  oo,  wobei  allerdings 


/ 


u,dt  = 


1  -  » 


für  endliches  8  endlich  bleibt.     Ferner  wird  für  /  =  oo, 


00, 


L 


was  ebenfalls  aus  später  zu  besprechenden  Gründen  unwahr- 
scheinlich ist.  Der  Verlauf  des  Stromes  innerhalb  des  ersten 
unendlich  kleinen  Zeitelementes  sowie  nach  tinendlich  langer 
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Zeit  läßt  sich  natürlich  nicht  empirisch  bestimmen.  Inner- 
halb der  der  Beobachtung  zugänglichen  Zeitintervalle  hat  sich 
aber  obige  Formel  gut  bestätigt  gezeigt  (Kohlrausch,  I,  1; 
Hopkinson,  I,  9,  10,  11;  Giese,  I,  15;  J.  Curie,  I,  21  u.  a.) 
Versuche,  welche  über  weit  längere  Zeiträume  als  in  den 
zitierten  Arbeiten  die  Gültigkeit  dieser  Formel  prüfen,  sind 
im  dritten  Teile  angeführt 

Wird  derselbe  Kondensator  unter  der  Einwirkung  ver- 
schiedener elektromotorischer  Kräfte  untersucht,  so  ergibt  sich, 
dafi  der  Rückstandsstrom  y^  der  elektromotorischen  Kraft  E 
proportional  ist  bei  unveränderter  Form  des  zeitlichen  Ver- 
laufes.    Also 

(Kohlrausch,  I,  1;  J.  Curie,  I,  21). 

Wird  ein  bestimmtes  Dielektrikum  in  verschiedenen  Schicht- 
dicken untersucht,  so  ist  nach  Hopkinson  (I,^  9,  10,  11)  der 
Rückstandsstrom  y^  der  Dicke  umgekehrt  proportional,  wieder 
bei  unveränderter  Form  des  zeitlichen  Verlaufes.  Da  Pro- 
portionalität des  Stromes  mit  dem  Querschnitt  (Flächengröfie 
der  Belegung)  selbstverständlich  ist,  kann  man  auch  den  Strom 
proportional  der  Kapazität  des  Kondensators  setzen  und  mau 
erhält  die  Formel: 

y^  ^b.E.r''  =  ß.c.E.r\ 

wo  jetzt  ß  und  n  Konstanten  des  Mediums  als  solchen  sind. 
Bezüglich   des   Entladungsstromes  y.^  gelten  folgende  Ge- 
setze:   Nach  sehr  langer  Ladungsdaucr  des  Kondensators  ist 
der  Entladungsstrom  dem  Ladungsstrom  entgegengesetzt  gleich : 

//2  =  -  ^1  ' 
bei  kürzerer  Ladungsdauer  d  ist  y2<yij  zeigt  rascheren  zeit- 
lichen Abfall,  und  zwar  darstellbar  durch  die  Formeln: 

wobei  t  die  vom  Beginn  der  Ladung  (bei  y^)  bzw.   Entladung 
(bei  y^  gerechnete  Zeit,  8  die  Ladungsdauer  bezeichnet. 

Dieses  Ergebnis  kann  so  interpretiert  werden :  Der  beob- 
achtete Entladungsstrom  y^  entsteht  aus  der  Superposition  des 
dem  Ladungsstrom  y^  =  f[t)  entgegengesetzt  gleichen  Stromes 
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—  /"(/)  and  eines  Stromes  f\t  +  S)j  der  einfach  als  ungestörte 
Fortsetzung  des  Ladungsstromes  auch  nach  der  Entladung 
aufgefaßt  werden  kann. 

Dieses  sogenannte  Superpositionsprinzip  wurde  experi- 
mentell gefunden  von  Hopkinson  (I^  9,  10,  11)  und  J.Curie 
(I,  21). 

Die  oben  erwähnte  Formel 


Jy^dt^^Jy.dt 


ist  eine  Konsequenz  desselben. 

Das  Superpositionsprinzip  kann  noch  erweitert  werden: 
Bei  mehrmaligen  sprungweisen  Änderungen  der  Spannungs- 
differenz der  Belegungen  superponieren  sich  die  jeder  Ände- 
rung entsprechenden  Ströme,  als  ob  sie  unabhängig  voneinander 
wären.     Wenn  also  zu  den  Zeiten 

^  =  ^11  *2'  ^8  •  •  •  ^k 

Sprünge  in  der  Potentialdifferenz  um  die  (positiven  oder  nega- 
tiven) Beträge: 

eintreten,  so  ist  der  resultierende  Strom: 

y  =  E,  f[t^ö,)  +  Ej\t^8,)  +  .  .  .  EJ[t^8^. 

Eine  Verallgemeinerung  dieses  empirisch  gefundenen  und 
bestätigten  Superpositionsprinzipes  führt  zur  Darstellung  des 
Stromes  bei  beliebig  variierender  Spannungsdifferenz 

if  =  qp  it) 
durch  die  Forme) 


y.=/';f  •/('-*)''*• 


Darin  ist  f[t)  die  Funktion,  die  den  Verlauf  nach  einer 
einzigen  sprungweisen  Änderung  im  absoluten  Betrage  1  dar- 
stellt, also  nach  dem  oben  Mitgeteilten: 

annähernd  /"(/)  ^  ß.C,r\ 

Wie  alle  Materialkonstanten  sind  auch  die  den  Verlauf 
der  Rückstandsbildung  bestimmenden  Eonstanten  ß  und  n  als 


718  E.V.  Schweidler. 

Funktionen  der  Temperatur  zu  betrachten.  Die  Angaben  ver- 
schiedener Beobachter  (Bedell  und  Kinsley,  I,  26;  Hop- 
kinson  und  Wilson,  I,  34;  Naccari,  IV,  6  und  I,  37; 
Schweidler,  I,  46)  über  den  Einfluß  der  Temperatur  zeigen 
Widersprüche,  die  aber  vielleicht  nur  scheinbare  sind.  Ge- 
wöhnlich wird  angegeben,  daß  der  Rückstand  mit  steigender 
Temperatur  abnehme;  andere  Beobachter  geben  an,  daß  mit 
steigender  Temperatur  die  Konstante  ß  zunehme,  während  der 
Exponent  n  nicht  wesentlich  von  der  Temperatur  beeinflußt 
werde.  Aus  dieser  letzteren  Angabe  würde  folgen,  daß  die  in 
gegebener  Zeit  S  gebildete  Rückstandsladung 

*  1  —  7i 

mit  der  Temperatur  wachse. 

Wird  aber  nach  längerer  Ladungsdauer  der  Kondensator 
momentan  entladen,  hierauf  die  eine  Belegung  isoliert  und  nun 
mittels  einer  elektrometrischen  Methode  die  bis  zu  einem 
Maximum  ansteigende,  dann  wieder  abnehmende  Rückstands- 
ladung messend  verfolgt,  so  kann  bei  höherer  Temperatur  das 
beobachtete  Maximum  erniedrigt  sein,  wenn  nämlich  das  Leit- 
vermögen des  Dielektrikums  mit  der  Temperatur  rascher  an- 
steigt als  die  Größe  ß.  Einige  Versuche  über  diese  Frage 
sind  im  dritten  Teile  besprochen. 

Erwähnenswert  sind  noch  zwei  Beobachtungen  über  die 
Beeinflussung  der  Rückstandsbildung  durch  mechanische  und 
elektrische  Zustandsänderungen. 

Nach  Hopkinson  (I,  10)  werden  die  anomalen  Ladungs- 
und Entladungsströme  bei  einer  Leydnerflasche  verstärkt  durch 
gleichzeitige  mechanische  Erschütterungen. 

Nach  V.  Hoor  (VI,  2)  kann  die  Rückstandsbildung  eines 
Kondensators  verringert  werden  durch  oft  wiederholtes  „For- 
mieren", d.  i.  abwechselndes  Laden  und  Entladen. 

2.   Eaergieumwandlang  im  Weohsel-  oder  Drehfelde. 

Kondensatoren  mit  flüssigem  oder  festem  Dielektrikum 
zeigen  liäufig  eine  Erwärmung^  wenn  ihre  Belegungen  durch 
Verbindung  mit  einer  Wechselstromquelle  alternierend  geladen 
werden  (Siemens,  II,  1;  Naccari  und  Bellati,  II,  2;  Borg- 
mann, II,  3;    Steinmetz,  II,  G;    Janet,  II,  8;    Kleiner, 
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tl,  U;  Fritz,  II,  14;  Düggelin,  IL  21;  Benischke,  II,  24; 
Eisler,  II,  25;  Rosa  und  Smith,  II,  35;  MercaDton,  IL  41; 
Moscicki  und  Altenberg,  II,  49).  Dasselbe  findet  statt, 
wenn  ein  Dielektrikum  sich  in  einem  elektrischen  Drehfelde 
befiudet  (Guye  und  Denso,  11,  50). 

Bezüglich  der  verschiedenen  Stärke  dieser  Wärmeproduk- 
tion in  verschiedenen  Substanzen  sind  besonders  die  Unter- 
suchungen von  Kleiner  (IL  11),  Fritz  (11,  14)  und  Düggelin 
(II,  21)  zu  nennen,  Kautschuk,  Ebonit,  Glas,  Siegellack 
und  Guttapercha  zeigen  diese  ErscheinuDg  in  besonderer  In- 
tensität, Ghmnier,  Paraffin  und  viele  isolierende  Flüssigkeiten 
in  schwachem  bis  unmerkhchem  Grade, 

Eine  Reihe  von  Untersuchungen  betrifft  die  Abhängigkeit 
von  der  Effektivspannung  des  Wechselleldes;  die  meisten  Beob- 
achter finden  Proportionalität  zwischen  der  pro  Zeiteinheit 
entwickelten  Wärme  W  und  dem  Quadrat  der  Effektiv- 
spannung M  (Borgmann,  II,  3;  Steinmetz,  II,  6;  Hess, 
n,  23;  Benischke,  H,  24;  Eisler,  IL  25;  HouUevigue, 
n,  29);  doch  finden  andere  Beobachter  (Mercanton,  II,  41; 
Moscicki  und  Altenberg,  II,  49)  auch  Abweichungen  von 
diesem  Gesetze, 

Weitere  Resultate  betreffen  die  Abhängigkeit  von  der 
Periodenzahl  n  des  angewandten  Wechselstromes*  Im  all- 
gemeinen steigt  die  Wärmemenge  W  mit  der  Perioden  zahl  an 
(Hess,  II,  23;  Eisler,  II,  25;  Beaulard,  II,  36  und  37; 
Moscicki  und  Altenberg,  H,  49;  Guye  und  Denso,  11,  50). 
Wird  die  entwickelte  Wärmemenge  auf  die  Dauer  der  Periode 
des  Wechselstromes  r  bezogen  statt  auf  die  Zeiteinheit,  so 
ergibt  sich,  daß  die  Funktion  r //'  =  /'(«)  bei  einem  gewissen 
Werte  von  n  ein  Maximum  besitzt  (Mercanton,  11,  41,  Rosa 
und  Smith,  H,  35). 

Analog  wie  beim  Rückstand  kann  bisweilen  die  Wärme- 
produktion im  Dielektrikum  durch  wiederholte  Beanspruchung 
(„b^ormieren")  herabgedrückt  werden  (Kleiner,  II,  20;  v,  Hoor, 
YL  2), 


8.  PanderomotorlBchd  Kräfte  im  elektriaeben  Drelifelde, 

Diese  Erscheinungen  treten  auf  hei  relativer  Rotation  des 
Dielektrikums  zu  einem  elektrischen  Felde,  also  entweder  wenn 
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ein  ruhendes  Dielektrikum  sich  in  einem  elektrischen  Dreh- 
felde befindet  oder  wenn  ein  Dielektrikum  in  einem  ruhenden 
Felde  rotiert  Es  zeigt  sich,  daß  in  diesen  Fällen  Drehungs- 
momente auf  das  Dielektrikum  ausgeübt  werden,  auch  wenn 
es  die  Form  eines  Rotationskörpers  mit  zur  Feldrichtung  senk- 
rechter Achse  hat,  also  aus  Symmetriegründen  bei  relativer 
Ruhe  keine  Drehungsmomente  entstehen  können  (Arno,  II,  7, 
15—19,  27;  Quincke,  III,  2;  Borel,  II,  12;  Threlfall,  II, 
80,  31;  Schaufelberger,  II,  32,  34;  Heydweiller,  III,  6; 
Graetz,  III,  7;  v.  Lang,  II,  62). 

Ist  das  Dielektrikum  von  Luft  umgeben,  so  entsteht  ein 
Drehungsmoment,  das  es  im  Sinne  der  Botaiion  des  Feldes  za 
drehen  sucht:  also  Mitnehmen  des  ursprünglich  ruhenden 
Dielektrikums  im  rotierenden  Felde  oder  Hemmung  des  rotieren- 
den Dielektrikums  im  ruhenden  Felde. 

Ist  aber  der  Körper  in  eine  sehr  schlecht  leitende  Flüssig- 
keit eingetaucht,  so  kann  sich  das  Vorzeichen  des  Drehungs- 
momentes umkehren:  im  ruhenden  Felde  wird  eine  vorhandene 
Rotation  des  Körpers  beschleunigt  (Quincke,  III,  2\  im  Dreh- 
felde eine  der  Feldrotation  entgegengesetzte  Rotation  des 
Körpers  hervorgerufen  (v.  Lang,  II,  52). 

Eine  quantitative  Bestimmung  des  Drehmomentes  kann 
erfolgen  im  Drehfelde  aus  der  Torsion  einer  elastischen  Sus- 
pension, die  dem  elektrischen  Drehmomente  das  Oleichgewicht 
hält,  im  ruhenden  Felde  aus  der  Dämpfung  von  Schwingungen 
(Arno,  Threlfall,  Schaufelberger).  Für  die  Abhängigkeit 
des  Drehmomentes  D  von  der  elektrischen  Feldintensität  F 
findet  Schaufelberger  die  Beziehung: 

D^h.F\ 

Arno  und  Threlfall  dagegen: 

D^K,F^, 

wobei  n  in  verschiedenen  Fällen  verschieden  (1,5  bis  1,96), 
aber  immer  kleiner  als  2  war. 

Bei  konstanter  Feldintensität  nimmt  das  Drehungsmoment 
mit  wachsender  Rotationsgeschwindigkeit  zu  (Arno,  II,  27). 
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4.   Abhängigkeit  der  DielektriBitatskonstante  von  IiadungB- 
dauer  bzw.  Periodenaahl. 

Sowohl  wenn  die  Kapazität  eines  Kondensators  bei  kurz- 
dauernder Verbindung  mit  einer  Stromquelle  konstanter  Span- 
nung bestimmt  wird  als  auch  bei  Verwendung  einer  Wechsel- 
strommethode ergaben  viele  Versuche  eine  Abhängigkeit  des 
unmittelbar  gefundenen  Wertes  für  die  Kapazität  und  somit 
uuch  des  Wertes  der  Dielektrizitätskonstante  Ton  der  Ladungs- 
dauer bzw.  von  der  Periodenzahl  (Frequenz)  des  Wechselstromes 
(vgl.  Literaturverzeichnis,  Abteilung  V). 

Hit  einer  einzigen  Ausnahme  (Lecher,  V,  6]  fanden  alle 
Beobachter,  daß  die  Dielektrizitätskonstante  um  so  kleiner  wird, 
je  kürzer  die  Ladungsdauer,  bzw.  je  größer  die  Periodenzalil 
ist.  Bisweilen  sind  die  Unterschiede  sehr  bedeutend;  z.  B. 
findet  J.  J.  Thomson  (V,  5) 

für  Glas,  bei  Frequenz  n  «  ca.  100  »/aecr    JT  =  9  bia  11, 
„  „  n=  25.10«:     iC=2,7; 

analog  Northrup  (V,  17) 

für  Olas,  bei  n  =  100  :    K=  6,25, 

„    n  =  10«  bis  lO'^:     A'=  5,86; 

und  Beaulard  (V,  15) 

für  Olas,  bei  LaduDgsdauer  J  >  0,008  sec:    K  ^  6,22, 
„  „  J  ^  0,0004  „  :     Ä"  =  3,66. 

Zweiter  Teil. 

Die  Theorie  des  anomalen  Verhaltens  der  Dielektrika. 

1.   Zusammenhang  der  Hauptformen  anomalen  Verhaltens. 

Die  im  ersten  Teile  dargestellten  flauptformen  des  ano- 
malen Verhaltens  sind  nicht  unabhängig  voneinander,  sondern 
es  läßt  sich  nachweisen ,  daß  aus  dem  Bestehen  der  ersten 
Hauptform,  der  Rückstandsbildung,  das  Auftreten  von  den 
anderen  Hauptformen  analogen  Erscheinungen  notwendig  folgt. 

Es  ist  bereits  im  Abschnitt  I,  1  erwähnt  worden,  daß  das 
zunächst  experimentell  gefundene  Superpositionsprinzip  verall- 
gemeinert  bei   beliebiger   zeitlicher   Variation   der  angelegten 

Aaaalen  der  Physik.    IV.  Folge.   24.  47 
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Spannung:  E  ^  <l>(t)  zu  folgender  Formel  für  den  Bückstands- 
strom  fährt: 

-00 

wobei  f{t)  eine  Funktion  ist,  die  den  zeitlichen  Gang  des 
Rückstandsstromes  darstellt^  falls  zur  Zeit  /=0  an  den  vorher 
unendlich  lange  Zeit  der  Einwirkung  elektrischer  Er&fte  ent- 
zogenen Kondensator  plötzlich  eine  Spannungsdifferenz  Yon 
der  Größe  1  angelegt  wird.  Nach  den  bereits  gegebenen 
Resultaten  kann  f{t)  annähernd  dargestellt  werden  durch 

m^ß.c.r-  (n<l). 

Es  soll  zunächst  der  Spezialfall  untersu^  werden,  daß 
die  Spannungsdifferenz  der  Eondensatorbelegungen  eine  ein- 
fache periodische  Funktion  der  Zeit  sei,  also 

J?=»  £,8in-^^. 

Aus  obiger  Formel  folgt  dann: 

t 

-00 

setzt  man  [t—i^)  =  m,  so  ergibt  sich  daraus: 

2  71   „    r  .          2  71/     ,     T,    .      2nt\ 
1^  =        HqIäcos  +  Bsin 1, 

00 

A  ^  I  /*(ti)cos  -  -—  duy 


wobei 


ü 

00 


B  =  ff{,t}8iu^-^du. 

0, 

Dieser  Strom  t^  ist  dem  normalen  Strome  übergelagert, 
der  sich  wieder  aus  dem  normalen  Ladungsstrom  und  dem 
normalen  Leitungsstrom  zusammensetzt  und  unter  Vernach- 
lässiguDg  von  Selbstinduktion  und  Widerstand  im  äußeren, 
die  Belegungen   verbindenden  Kreise   dargestellt  wird  durch: 

-    -  CA  COS  +     ^.    CEsiu . 

r  0  r  A  T 


Anomalien  im  Verhaken  der  Dielektrika.  723 

Der  anomale,  auf  Rückstandsbildnng  beruhende  Strom  i^ 
besteht  somit  aus  zwei  Qliedem,  die  einfach  zum  normalen 
Ladungs-  bzw.  Leitungsstrom  hinzugerechnet  werden  können 
und  sich  durch  eine  scheinbare  Änderung  der  Normalwerte 
von  Kapazität  und  Widerstand  des  Kondensators  interpretieren 
lassen. 

Man  erhalt  fftr  die  „scheinbare  Kapazität^*  den  Wert: 

C'=C+A, 
für  den  reziproken  ^^scheinbaren  fFidersiand'^ : 

Fahrt  man  für  die  bisher  unbestimmt  gelassene  Funktion 
f[u)  den  experimentell  gefundenen  Näherungswert 

ein,  so  wird  mittels  der  Substitution  co  =  2  ;r  ti/r 

00 

Ä  =  (y    )      ""'ß^  f  «- "  cos  0)  flfco 

0 

.ßC.r{l-n)cos^^—^)~''- 


und: 


2 


00 

B=  (-^Y~''''ßC  fro- »Bin  (odcj 

0 

=  (  ^_V""  SC "" 

^       '  2  r'(»)  cos    -   — '^ 

Da  n  <  1,  also  1  —  n  positiv  ist,  ergibt  sich,  daß  die  schein- 
bare Kapazität  C  für  unendlich  rasche  Schwingungen  den 
Normalwert  C  besitzt,  bei  endlicher  Periodendauer  r  vergrößert 
ist  und  mit  wachsender  Periodendauer  zunimmt,  was  mit  den 
im  Abschnitt  I^  4  mitgeteilten  Versuchsergebnissen  überein- 
stimmt. 

Analog  erhält  man  für  die  scheinbare  Leitfähigkeit  den 
Ausdruck: 

T  V27r;       ^        ^  ^^^^ (l-n)7i 


2  r(n)  cos 


2 

47* 
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d.  L  die  scheinbare  Leitfähigkeit  steigt  mit  abnehmender  Perioden- 
dauer an.  Dementsprechend  ist  also  auch  im  Dielektrikum 
eine  Wärmeentwickelung  zu  erwarten,  die  größer  ist  als  die 
aus  dem  stationären  (wahren)  Leitvermögen  berechnete  and 
die  mit  zunehmender  Frequenz  des  Wechselstromes  wächst, 
unter  sonst  gleichen  Bedingungen  aber  wie  die  wahre  Joule- 
sche  Wärme  dem  Quadrat  der  Effektivspannung  proportional 
ist  Auch  hier  besteht  also  Übereinstimmung  mit  den  im 
Abschnitt  I,  2  besprochenen  experimentellen  Resultaten. 

Daß  bei  vorilbergehender  Verbindung  eines  Kondensators 
mit  einer  Stromquelle  konstanter  elektromotorischer  Kraft  (z.  B. 
bei  Kapazitätsmessungen  mittels  des  ballistischen  Galvano- 
meters) der  Rückstandsstrom  ebenso  wie  der  normale  Leitungs- 
Btrom  den  unmittelbar  gefundenen  Wert  der  Kapazität  erhöht, 
und  zwar  um  so  mehr,  je  länger  die  Ladungszeit  war,  ist  un- 
mittelbar ersichtlich. 

Es  sind  also  Wärmeproduktion  im  Dielektrikum  im  Wechsel- 
felde und  Abhängigkeit  der  scheinbaren  Dielektrizitätskonstante 
von  Frequenz  des  Wechselstromes,  bzw.  von  der  Ladungszeit 
bei  Gleichstrom  notwendige  Folgeerscheinungen,  wenn  Rück- 
Standsbildung  vorliegt  Es  sind  aber  nicht  auch  umgekehrt  die 
ersteren  Erscheinungen  notwendig  auf  Rückstandsbildung  zurück- 
zuführen, sondern  können  ohne  Rückstandsbildung  des  Mediums 
durch  andere  Ursache  (z.  B.  Leitung)  bedingt  sein. 

Die  ponderomo torischen  Kräfte,  die  ein  Dielektrikum  im 
relativen  Drehfelde  erfährt,  sind  vorläufig  nicht  berücksichtigt 
worden.  Der  gegenseitige  Zusammenhang  aber  von  pondero- 
motorischen  Kräften  und  Wärmeproduktion  kann  unabhängig 
von  jeder  speziellen  Hypothese  aus  allgemeinen  energetischen 
Prinzipien  abgeleitet  werden. 

Erfährt  ein  ursprünglich  ruhendes  Dielektrikum  im  rotieren- 
den Felde  ein  Drehungsmoment  im  Sinne  der  Rotation  des 
Feldes  und  wird  es  durch  äußere  Kräfte  in  seiner  Ruhelage 
erhalten,  so  ist  die  Arbeit,  die  das  elektrische  Drehungsmoment 
an  dem  relativ  zu  ihm  rotierenden  Dielektrikum  leistet,  äqui- 
valent der  im  Dielektrikum  entstehenden  Wärme.  Analog  ist 
bei  durch  äußere  Kräfte  konstant  erhaltener  Rotation  des 
Dielektrikums  im  ruhenden  Felde  die  Arbeit  dieser  äußeren 
Kräfte  das  Äquivalent  der  entwickelten  Wärme.     Bezeichnet 
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also  W  die  pro  Zeiteinheit  im  Dielektrikuin  entwickelte  Wärme, 
_D  das  Drehlingsmoment  der  elektrischen  Kräfte,  m  die  Winkel- 
geschwindigkeit der  relativen  Rotation  von  Feld  und  Dielek- 
trikum, so  können  die  Größen  /F  und  I)  wechselseitig  aus 
einander  bestimmt  werden  nach  der  Formel: 

Falls  ß  negati?  ist  (der  Feldrotation  entgegen  gerichtetes 
Drehungsmoment  im  Drehfeldej  bzw.  beschleunigendes  Drehungs- 
iDoment  bei  im  ruhenden  Felde  rotierendem  Dielektrikum)  wird 
Arbeit  gewonnen;  das  Äquivalent  muß  dann  im  verminderten 
Energieverbrauch  in  der  den  stationären  Zustand  aufrecht 
erhaltenden  Stromquelle  liegen. 

2«   Die  UnTereinbarkeät  der  AnomaUen  mit  der  Annall  me 
normalen  Verhaltene  der  Dielektrika. 

Es  soll  nun  eingehender  untersucht  werden,  inwieweit  die 
im  ersten  Teil  geschilderten  Anomalien  wirklich  unvereinbar 
mit  den  Annahmen  der  allgemeinen  Theorie  sind,  die  ein 
homogenes  isotropes  Dielektrikum  durch  die  Angabe  von  zwei 
Materialkonstanteu:  DielektrizitHtakonstante  iC  und  spezifisches 
Leitvermögen  X  als  ausreichend  charakterisiert  annimmt. 

Die  Erscheinungen  des  anomalen  Ladungsstromes  und 
der  Rückstand sbi! dung  fallen  sofort  als  unvereinbar  mit  diesen 
Annahmen  heraus. 

Bezüglich  der  Erscheinungen  der  Energieverluste,  der 
Drehungsmomente  im  Drehfelde  und  der  Variabilität  der  schein- 
baren Kapazität  mit  Ladungsdauer  oder  Periodenzahl  ist  dies 
nicht  auf  den  ersten  Blick  ersichtlich;  es  wurde  oben  nach- 
gewiesen, daß  in  einem  Medium»  das  Rückstandsbildung  zeigt, 
auch  diese  Erscheinungen  auftreten  müssen ,  daß  sie  aber  auch 
ohne  Rückstandsbildung  denkbar  wären. 

a)  Die  Wärmeproduktion  kann  einfach  als  Joule  sehe 
Wärme  des  schwach  leitenden  Dielektrikums  aufgefaßt  werden. 
Viele  Beobachter  haben  sich  begnügt,  die  Abhängigkeit  der 
pro  Zeiteinheit  entwickelten  Wärmemenge  W  von  der  Eflfektiv- 
spannung  E  des  Wechselfeldes  zu  untersuchen  und  aus  dem 
Resultate,  daß  H'  proportional  J5*  sei,  auf  Leitung  als  Ur- 
sache zurückgeschlossen«    Diese  Schlußweise  ist  nicht  bindend ; 
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als  Joule  sehe  Wärme  müßte  die  Größe  W  unabhängig  von 
der  Frequenz  dee  Wechselstromes  sein,  waa  tateacUich  nicht 
der  Fall  ist^  und  auch  im  IconstaDteu  elektrischen  Felde  den- 
selben Betrag  zeigen,  Mehrfttche  Untersuchungen  haben  aber 
das  Resultat  ergeben,  daß  die  aus  dem  Leitvermögen  im 
Btationären  Zustande  berechnete  Joule  sehe  Wärme  viel  kleiner 
i>t  als  die  im  Wechselfelde  direkt  beobachtete.  So  finden 
Moscicki  uod  Altenberg  (II,  49),  daß  bei  Glas  nur  etwa 
2  Proz.  der  im  Wechselfelde  erEeugten  Wärme  dem  stationären 
Leitvermögen  entsprechen,  und  Corbino  (II,  51),  daß  die  an 
einem  Paraffinpapierkondensator  ermittelten  Energieverluste 
einem  Widerstände  dea  Dielektrikums  von  1400  ß  entsprechen 
würden,  während  natürlich  der  wahre  Wert  dea  Widerstandes 
enorm  viel  größer  ist. 

Unter  Berücksichtigung  der  quantitativen  Verhältnisse  sind 
daher  die  beobachteten  Energieverluste  in  Üielektrikas  mit 
der  Annahme  einer  normalen  Leitung  nicht  vereinbar, 

b)  Daß  ein  leitender  Körper  in  einem  relativen  Drehfelde 
Drehmomente  erfährt,  ist  bereits  van  Hertz  {III,  1)  theoretisch 
nachgewiesen  worden.  Verallgemeinerungen  dieses  Beweises 
rühren  von  Hejdweiller  (III,  3)  und  Schweidler  (III,  5)  her. 
Das  Resultat  ist  folgendes:  Rotiert  eine  Vollkugel  vom  Radius  ü^ 
und  dem  spezifischen  Leitvermögen  (im  statischen  Maße)  A^, 
die  von  einem  Medium  mit  dem  Leitvermögen  l^  umgeben  ist, 
um  eine  zu  der  Richtung  eines  homogenen  elektiischen  Feldes 
von  der  Stärke  #  senkrechte  Achse  mit  der  konstanten  relativen 
Winkelgeschwindigkeit  2;i/t  (also  t  gJeich  ümlaufsdauer),  so 
ist  das  DrehuDgsmoment  gegeben  durch  die  Formel: 


ß  ^  B^  P^ I  ^  (^  ~  ^^ 


1  -h4i»(2i,  +  Jti)^ 

Das  Drehungsmoment  ist  positiv  (beschleunigend  im  ruhen- 
den Felde,  entgegen  der  Feldrotation  gerichtet  im  Drehfelde), 
wenn  k^  >  k.,  negativ  (hemmend  im  ruhenden  Felde,  im  Sinne 
der  Feldrotation  im  Drehfelde),  wenn  li>Ji^\  der  absoluten 
Größe  nach  hängt  D  auch  von  der  Winkelgeschwindigkeit  ab, 
und  zwar  derart,  daß  bei  sonst  konstauten  Verhältnissen  einer 
bestimmten  Öesch windigkeit  ein  Maximum  von  D   entspricht. 

Qualitativ  sind  also  die  beobachteten  Formen  des  Auf- 
tretens ponderomotorischer  Kräfte  im  relativen  Drehfeld  auf 
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Leitung  zurückzuführen.  Zur  quantitativen  Dar&tellung  erweist 
sich  aber  wieder  diese  Annahme  als  unzureichend.  Die 
experira enteilen  Ergebnisse  von  Arno  (II,  7,  15  bis  19,  27) 
und  Threlfall  (II,  30,  31)  liefern  zwischen  Drehungsmoment 
und  Feldstärke  eine  Beziehung:  D  proportional  Z^,  wo  n<2, 
statt  der  theoretischen  Beziehung  B  proportional  FK 

Bei  einigen  Versuchen  v.  Lange  (II,  52)  ist  sogar  der 
Sinn  der  Rotation  der  umgekehrte,  als  es  nach  dem  Betrage 
von  A|  — A^  zu  erwarten  wäre;  schlecht  leitende  feste  Körper 
in  besser  leitenden  Flüssigkeiten  rotieren  bisweilen  im  Sinne 
des  Drebfeides  statt  entgegengesetait. 
b  c)  Daß  infolge  der  Leitung  die  Dielektrizitätskonstante 
eines  Mediums  scheinbar  zu  groß  bestimmt  wird,  ist  ein  Um- 
stand, der  seit  langem  bei  der  Messung  von  Dielektrizitäta» 
konstanten  berücksichtigt  und  entweder  durch  die  Wahl  der 
Versuchsanordnung  (sehr  kurze  Ladungszeiten  oder  sehr  schnelle 
Schwingungen)  oder  rechnerisch  durch  separate  Bestimmung 
der  Leitung  eliminiert  wird*  Wollte  man  die  im  Abschnitt  I,  4 
angeführten  Beispiele  auf  diese  Weise  erklären,  so  würde  man 
auf  Werte  des  spezifischen  Leitvermögens  der  Medien  geführt 
werden,  die  Ton  anderer  Größenordnung  sind  als  die  tat- 
sächlich beobachteten.  So  z.  B,  erhält  man  aus  den  Angaben 
Beaulards  (vgl.  p.  721)  für  Glas  den  spezifischen  Wider- 
stand <T  =  4.  10^^  Si  cm,  während  er  tatsächlich  mindestens 
zu  10**  bis  10*^  also  rund  etwa  10000  mal  größer  anzu- 
nehmen ist 

Obwohl  also  Erscheinungen  von  qualitativ  gleicher  Art 
wie  die  beobachteten  durch  bloße  Leitung  entstehen  können, 
folgt  aus  den  quantitativen  Verhältnissen,  daß  diese  Erklärting 
unzureichend  ist  Dies  sowie  die  überhaupt  mit  der  all- 
gemeinen Theorie  unvereinbare  Rückstandsbildung  zwingen 
also,  in  irgend  welcher  Weise  die  AnonmUen  durch  modifizierte 
Annahmen  in  die  Theorie  einzufügen. 


3.   Anomalien  der  Struktur  (IniiomogeiLität). 

Die  erste  Möglichkeit,  die  Anomalien  theoretisch  zu  be- 
gründen, liegt  darin,  zwar  die  allgemeinen  Grundannalimen  der 
Theorie  unverändert  beizubehalten,  aber  jene  Medien,  die 
Anomalien  zeigen,  als  nicht  homogen  aufzufassen. 
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In  der  Tat  bat  Maxwell  (I,  5)  gezeigt,  daß  ein  „ge- 
scbicbtetes^'  Dielektrikum,  dessen  einzelne  Scbichten  sich  darcb- 
uus  normal  yerhalten,  bei  dem  aber  der  Quotient  XfÄ  nicbt 
den  gleichen  Wert  in  jeder  Schiebte  besitzt,  als  Ganzes  die 
Erscheinungen  der  Rückstandsbildung  zeigen  müsse.  Er  bat 
ferner  darauf  hingewiesen,  daß  bei  nicbt  blätteriger  Struktur, 
sondern  beliebiger  räumlicher  Anordnung  der  nicht  gleich- 
artigen Bestandteile  des  Mediums  analoge  Resultate  sich  er- 
geben. Weitere  Ausführungen  dieser  Maxwellschen  Theorie 
der  geschichteten  Dielektrika  finden  sich  in  den  Arbeiten  Yon 
Hess  (I,  24)  und  Houllevigue  (I,  33). 

In  der  Maxwellschen  Darstellung  werden  folgende  Größen 
als  Funktionen  der  Materialkonstanten  und  der  Anfangs- 
bedingungen explizit  berechnet: 

1.  Die  „disponible  Ladung'^;  2.  der  stationäre  Leitungs- 
strom nach  unendlich  langer  Einwirkung  einer  konstanten 
elektromotorischen  Kraft;  8.  der  zeitliche  Verlauf  der  freien 
Rückstandsladung  eines  Kondensators,  dessen  Belegungen  nach 
unendlich  langdauemder  Ladung  durch  eine  konstante  elektro- 
motorische Kraft  plötzlich  entladen  und  hierauf  Yoneinander 
isoliert  werden;  4.  die  gesamte  Elektrizitätsmenge  (gesamte 
Rückstandsladung),  die  einen  nach  unendlicher  Ladungsdauer 
angelegten  Kurzschluß  zwischen  beiden  Belegungen  durch- 
fließt. 

Der  Rückstandsstrom  bei  konstanter  elektromotoriscber 
Kraft  als  Funktion  der  Zeit  wurde  von  Maxwell  nicht  be- 
rechnet Dieses  Problem  führt  auf  große  mathematische  Schwierig- 
keiten und  ist  dab  er  im  folgenden  nur  so  weit  ausgeführt,  daß 
die  Qültigkeit  des  Superpositionsprinzips  theoretisch  abgeleitet 
werden  kann. 

Die  Voraussetzungen  der  folgenden  Ableitung  sind  gegen- 
über denen  Maxwells  einerseits  eingeschränkt  durch  die  An- 
nahme, daß  die  Dielektrizitätskonstante  K  des  inhomogenen 
Mediums  durchwegs  konstant  sei,  andererseits  erweitert  durch 
die  Annahme,  daß  bei  Fortschreiten  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung (der  Z- Achse)  das  Leitvermögen  A  nicht  sprungweise  eine 
endliche  Anzahl  von  Änderungen,  den  Werten  Äj  bis  X^  ent- 
sprechend, sondern  kontinuierlich  sich  ändere,  also  durch  eine 
beliebige  stetige  Funktion  A(ar)  darstellbar  sei. 
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x  =  0 


Es  sei   also  gegeben  eine  unendlich  ausgedehnte  Platte 
eines    Dielektrikums    Yon    der    Dicke  /,    die    zwischen    zwei 
metallischen  Belegungen  mit  kon- 
stanten   Potentialen    V  =  E    und  I 
r=0  sich  befinde.  | 

Die  Dielektrizitätskonstante 
habe  den  konstanten  Wert  Kj  das 

spezifische  Leitvermögen   sei  eine  i  >  (^) 

gegebene  Funktion  X{x\ 

Für  einen  beliebigen  Punkt 
im  Dielektrikum  gelten  dann  die 
Differentialgleichungen : 

(^)     H- 

wobei  X  die  elektrische   Feldst&rke,   q   die  Baumdichte  der 
wahren  Ladung  bezeichnet. 

Daraus  erhält  man  f&r  die  Feldstärke  X  die  Differential- 
gleichung: 

{R\  A.   ^1^  d[Hx)X] 

^  ^  An    dxdt   "  dx 

und  durch  Integration: 

'kf)[t)  ist  zunächst  eine  als  Integrationskonstante  bei  der 
Integration  nach  x  auftretende  willkürliche  Funktion  der  Zeit, 
die  aber  dadurch  bestimmt  ist,  daß  zu  jeder  Zeit  die  Be- 
dingung erfüllt  sein  muß: 


(5) 


Da 


dE 

df 


fXdx^E. 

0 


dx  j 


erhält  man  aus  Qleichung  (4): 


(6) 


1/^(0=  ]  jx{x)Xdx. 
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Diese  Funktion  rp{t)  hat  eine  einfache  physikalische  Be- 
dentang: sie  ist  der  Gesamtstrom  pro  Flächeneinheit  in  der 
Bichtung    der    positiven  x- Achse;    in    Gleichung  (4)    ist  die 

tr     Q  TT 

Zerlegung  in   einen   Verschiebungsstrom   ^--yr-    ^"id   einen 
Leitungsstrom  X{x)X  angedeutet. 

Gleichung  (4)  liefert  nach  abermaliger  Integration  die 
Formel  1): 


(7) 


^x^.). 


^A(.). 


^+fäL^*^-'^'''jJxis)Xäs 


ü 

Durch  diese  Integralgleichung  ist  die  Feldintensität  X  als 
Funktion  von  x  und  t  bestimmt;  eine  explizite  Darstellung 
Yon  X  oder  rp{t)  daraus  zu  gewinnen,  ist  dem  Verfasser  nicht 
gelungen.  Immerhin  genügen  die  erhaltenen  Resultate  zum 
Nachweis  des  Superpositionsprinzips. 

Aus  den  Gleichungen  (4)  und  (6)  folgt,  daß  bei  konstanter 
Potentialdifferenz  die  Differentialgleichung  gilt: 

I 

6 
Wenn  also  an  einem  Kondensator,  für  den  ^  /  und  >1(t) 
gegeben  sind,  in  zwei  Versuchen  bloß  die  Anfangsbedingungen 
für  ^  =  0,  X  =  Xq  {x)  und  X'  =  X^'  [x)  sowie  die  Größen  E  und  £' 
verschieden  sind,  so  ist  in  beiden  Fällen  obige  Differential- 
gleichung erfüllt  Setzt  man  daher  J/  =  X^  +  J^,  so  gilt  auch 
für  die  Differenz  J^  die  Gleichung: 

K  dJ, 


4n    dt 


+  Hx)J,^]-fj,A{x)d. 


1)  Anmerkung:  Die  Formel  (7)  enthält  in  der  ursprünglichen  Publi- 
kation (Wiener  Sitzungsber.  116.  p.  1075)  zwei  Druckfehler,  indem  in 
der  ersten  Zeile  dx  statt  dty  in  der  zweiten  Zeile 

i  i 

fxdx  statt  y  rX(ir)Xda; 
eingesetzt  ist  ^  ^ 
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d.  h.  der  zeitliche  Verlauf  der  Andening  der  Feldintensit&t  X' 
und  damit  auch  der  diese  Änderung  begleitende  Rückstands- 
strom kann  aufgefaßt  werden  als  Superposition  der  beiden 
Vorgänge,  die  sich  abspielen  würden,  wenn  zur  Zeit  ^  =  0  ein- 
mal  die  momentan©  Verteilung  der  elektrischen  Kraft  durch  X^^, 
das  andere  Mal  durch  A^  gegeben  wäre.  Wird  also  in  einem 
beliebigen  Stadiuni  der  Rtickstandsbildung  die  Potenttaldifferenz 
der  Belegungen  plötzlich  um  den  Betrug  J  B  und  damit  die 
Feldstärke  überall  um  den  Betrag  A£jl  geändert,  so  ist  der 
weitere  Ablauf  des  Rückstandsstromes  gegeben  durch  die 
Superposition  jenes  Stromes,  der  ohne  Änderung  der  Potential- 
differenz  weiter  erfolgt  w^e,  und  eines  Rückstandsstromes,  der 
durch  Anschältuug  der  Spannung  A  E  an  den  vorher  unendlich 
lange  Zeit  ungeladenen  Kondensator  erzeugt  worden  wäre. 

Die  Maxwellsche  Theorie  der  inhomogenen  Dielektrika 
gibt  also  AufschluB  über  die  wesentlichsten  Eigenschaften,  die 
an  den  anomalen  Dielektrikas  tatsachitch  vorgefunden  werden. 
Die  explizite  Darstellung  der  experimentell  beobachtbaren 
Größen  führt  aber  auf  mathematische  Schwierigkeiten^  so  daB 
eine  Prüfung  der  Theorie  durch  Vergleich  mit  der  Erfahrung 
bezüglich  der  quantitativen  Verhältnisse  nicht  ausgeführt 
werden  kann. 

4.   Anomalien  dor  Ijeltunff. 

Eine  zweite  Möglichkeit  der  theoretischen  Darstellung  der 
Krscheinungen  an  Dielektrikas  besteht  darin,  die  Annahme 
eines  konntanten  spezifischen  Leitvermögens  fallen  zu  lassen 
und  zu  ersetzen  durch  eine  solche,  die  kompliziertere  Formen 
des  Leitnogä Vorganges  voraussetzt  Insbesondere  in  Anlehnung 
an  die  bei  ionisierten  Gasen  beobachteten  Erscheinungen  können 
die  Gesetze  der  hnenieitung  auf  flQssige  und  feste  Dielektrika 
fibertragen  werden. 

Die  Theorie  der  Elektrizitätsleitung  in  ionisierten  Gasen 
geht  von  folgenden  Voraussetzungen  aus: 

Durch  Wirkung  eines  „Ionisators*'  entstehen  pro  Volum- 
und  Zeiteinheit  q  lonenpaare;  ein  Teil  der  Ionen  verschwindet 
durch  Wiedervereinigung  zu  neutralen  Molekülen  („Moli- 
fiierung**),  und  zwar  ist  dieser  Betrage  pro  Volum-  und  Zeit- 
einheit gerechnet,    gegeben  durch  an^n^^    wo  «j   und  n,  die 
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Zahlen  der  in  der  Volnmeinheit  vorhandenen  positiven  bzw. 
negativen  Ionen,  a  ein  für  eine  bestimmte  Gattung  von  lonen- 
paaren    charakteristischer    sogenannter    „Wiedervereinigangs- 
koeffizienten<<  ist     Es  gilt  also  die  Gleichung: 
dn 

In  einem  elektrischen  Felde  ist  in  dieser  Gleichung  noch 
ein  Glied  einzufügen,  daß  die  Di£ferenz  der  Zahlen  der  durch 
den  Strom  zu-  und  abgeführten  Ionen  angibt,  also: 

diu 

Die  positiven  bzw.  negativen  Ionen  bewegen  sich  nun  in 
einem  elektrischen  Felde  mit  einer  der  Feldintensit&t  propor- 
tionalen Geschwindigkeit  ttj  =■  c^  X,  m,  =  —  c,  X,  worin  Cj  und  c, 
die  sogenannten  spezifischen  Geschwindigkeiten  oder  Beweglich- 
keiten der  beiden  lonenarten  sind. 

Daraus  ergeben  sich  f&r  den  Fall  der  Elektrizitätsleitung 
in  einem  von  zwei  unendlich  ausgedehnten  parallelen  Platten 
(in  der  Distanz  /)  begrenzten  ionisierten  Gase  —  bei  kon- 
stanter PotentialdiflFerenz  JS  der  beiden  Platten  —  folgende 
Gleichungen : 

(1)  [nj-n,]6=-4;r|^, 

(2)  ^7  =9-^''i''2--ö^['H^i^]' 


(4)  fXdx^E. 


Die  allgemeine  Integration  dieses  Gleichungssystems  ist 
bisher  nicht  durchgeführt  (vgl.  J.  J.  Thomson,  Conduction  of 
electricity  through  Gases  p.  64 — 73,  Cambridge  1903);  doch 
sind  folgende  Resultate  leicht  ersichtlich: 

Durch  Einschalten  eines  elektrischen  Feldes  wird  der 
ursprüngliche  lonengehalt  w^,  =  j/y/a  verringert,  die  Strom- 
stärke nimmt  mit  der  Zeit  ab  und  erreicht  einen  stationären 
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Irenzwert,  der  bei  ÄBwendutig  verschiedener  Werte  der  elektro- 
motorischen Kraft  nicht  dieser  proportional  ist;  das  spezifische 
Leitvermögen  eines  ionisierten  Gases  ist  also  nach  Strom- 
schluß zeitlich  variabel  und  im  stationären  Endztistiüid  eine 
Funktion  der  Stromdichie,  und  zwar  eine  mit  steigender  Strom- 
dichte  abnehmende. 

Die  zeitliche  Variatiun  erfolgt  in  Gasen  sehr  schnell,  so 
daß  sie  in  den  meisten  Fällen  experimeotell  nicht  verfolgt 
werden  kann;  die  Abhängigkeit  des  stationären  Leitvermögens 
von  der  Stromdicbte  bzw,  von  der  elektromotorischen  Kraft 
zeigt  sich  in  bekannter  Weise  durch  die  „Charakteristik^^  d.  i* 
die  Kurve  i  =  f(ß),  welche  zu  der  Unterscheidung  „Ohm scher 
Strom**  (dem  Ohm  sehen  Gesetz  gehorchender  Strom)  fiii*  kleine 
Feldintensitäten  oder  Spannungen,  ,,unvoUstäudig  gesättigter 
Strom**  für  mittlere  und  ,,Sättigung3strom**  (von  der  elektro- 
motorischen Kraft  unabhängiger  konstanter  Strom)  für  große 
Feldintensitäten  oder  Spannungen  geführt  hat. 

Ferner  folgt  aus  den  Gleichungen,  daß  im  stationären 
Zustande  die  lonenzahl  pro  Volumeinheit  nicht  mehr  räumlich 
konstant  ist:  in  den  den  Elektroden  benachbarten  Schichten 
sind  Linen  des  einen  (und  zwar  dem  der  Elektrode  entgegen- 
gesetzten) Vorzeichens  im  Überschüsse  vorhanden;  dadurch  ist 
auch  das  ursprünglich  homogene  elektrische  Feld  gestört,  in 
der  Nähe  der  Elektroden  über  den  Mittelwert  erhöht,  in  der 
Mitte  unter  denselben  erniedrigt 

Es  ist  ein  naheliegender  Gedanke,  diese  Annahmen  auch 
auf  flüssige  und  feste  Dielektrika  zu  übertragen,  die  Leitung 
in  diesen  Medien  als  lonenleitunq  aufzufassen. 

Einige  anomale  Erscheinungen  bei  der  Leitung  flüssiger 
Dielektrika  (vgl.  im  Literaturverzeichnis  Abteilung  IV),  so  die 
zeitliche  Abnahme  der  Stromstärke  und  dieNichtproportionalität 
von  Stromstärke  und  elektromotorischer  Kraft  im  stationären 
Zustande,  wurden  auch  bereits  in  dieser  Weise  gedeutet,  ja  an 
einigen  flüssigen  Dielektrikaa  wurden  der  Größenordnung  nach 
lonenbeweglicbkeiten  und  lonenzahlen  bestimmt  (Schweidler, 
IV,  7,  8,  10), 

Aber  auch  die  Erscheinungen  der  Wärmeproduktion»  der 
Rotationen  und  der  Rückstandsbildung  lassen  sich  qualitativ 
auf  diesem  Wege  ableiten. 
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Bezüglich  der  Wärmeproduktion,  von  der  oben  nach- 
gewiesen wurde  y  daß  sie  nicht  als  die  einem  konstanten  Lieit- 
vermögen  entsprechende  Joulesche  Wärme  gedeutet  werden 
könne,  ist  zunächst  ersichtlich,  daß  bei  Anwendung  alter- 
nierender Felder  (Wechselstrom)  nicht  der  infolge  des  Strom- 
durchganges Terringerte  Wert  des  Leitvermögens  im  stationären 
Zustande,  sondern  jener  Wert  einzusetzen  ist,  der  kurz  nach 
Stromschluß  vorhanden  ist;  es  wird  damit  auch  begreiflich,  daß 
das  mittlere  Leitvermögen  abhängig  ist  von  der  Dauer  der 
Einwirkung  des  Feldes  in  bestimmter  Richtung,  daß  mit  ab- 
nehmender Periodendauer  des  Wechselstromes  das  Leitvermögen 
immer  näher  an  den  —  im  feldlosen  Baume  gültigen  Wert  — 

{c^  +  c^)en^  =(^1  +  ^2)«]/^ 
heranrückt 

Bezüglich  der  Botationserscheinungen  und  Drehungs- 
momente, die  nach  der  im  Abschnitt  II,  2  angegebenen  Formel 
auf  die  Leitungskonstanten  zurückführbar  sind,  gilt  dasselbe. 
Insbesondere  wird  es  verständlich,  daß  das  Drehungsmoment  D 
langsamer  wächst  als  F^j  da  das  spezifische  Leitvermögen  mit 
steigender  Feldintensität  abnimmt 

Auch  die  Bückstandsbildung  im  engeren  Sinne  kann  zu- 
rückgeführt werden  auf  die  durch  die  Stauung  der  Ionen  in 
der  Nähe  der  Elektroden  bedingten  Feldstörungen.  Es  läßt  sich 
hier  einfach  die  im  vorigen  Abschnitt  behandelte  Maxwellsche 
Theorie  der  geschichteten  Dielektrika  anwenden: 

Eün  Medium  mit  lonenleitung  ist  zwar  nicht  von  vorn- 
herein inhomogen,  aber  es  wird  inhomogen  bezüglich  seiner 
Leitfähigkeit  infolge  des  Stromdurchganges;  die  ursprüngliche 
Leitfähigkeit  im  feldlosen  Baume  wird  —  wie  oben  erwähnt  — 
verändert,  und  zwar  in  der  Nähe  der  Elektroden  stärker  er- 
niedrigt als  in  der  Mitte.  Somit  muß  ein  derartiges  Medium 
nach  einiger  Dauer  der  Einwirkung  des  elektrischen  Feldes 
das  Verhalten  eines  geschichteten  Dielektrikums  zeigen. 

Wenn  so  die  Annahme  von  lonenleitung  auch  in  flüssigen 
und  festen   Dielektrikas  genügt,  die  anomalen  Erscheinungen 
in    qualitativer  Hinsicht   zu   erklären,    so   ergeben    sich   doch 
Bedenken  bei  der  Anwendung  dieser  Theorie  zur  Darstellung  ' 
der  quantitativen  Verhältnisse. 
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ZiiDächst  sind,  wie  oben  erwähnt,  Schwierigkeiten  umthe- 
matischer  Natur  vorhanden,  welche  die  exakte  Lösong  des 
Problems  verhindern:  in  einem  Medium,  dessen  lonenkonstaiiten 
(lonisieniQgastärke  y,  Koeffizient  der  Wiedervereinigung  a^  Be- 
weglichkeiten «?j  und  c^)  gegeben  sind,  den  Strom  als  Funktion 
der  Zeit  und  der  elektromotorischen  Kraft  darzustellen.  Diese 
Schwierigkeiten  nun  beeinträchtigen  wohl  die  Anwendharkeü 
der  Theorie,  ohne  natürlich  gegen  ihre  Richtigkeit  etwas  zu 
beweisen* 

Aber  auch  in  bezug  auf  die  Richtigkeit  ergeben  sich 
Bedenken,  Wäre  die  Abnahme  des  Rückstandsstromes  von 
seinem  Anfangs  werte  auf  einen  hierzu  relativ  kleinen  End  wert 
bedingt  durch  die  Entionisiernog  infolge  des  Stromdurchgangee, 
so  müßte  man  annehmen,  daß  der  stationäre  Strom  der  un- 
vollkommen oder  vollkommen  gesättigten  Phase  angehört  (vgl. 
Fig.  2). 


I  M 

Fig.  2. 

L  Phase:   Oh  on  »eher  Strom. 
IL  Phase:    Unvolktändig  gesAttigter  Strom. 
UL  PbfiAe:   SHttigungastrom. 


Es  zeigt  sich  aber  tatsächlich,  daß  der  stationäre  End  wert 
des  Stromes  in  einem  rdckstandbildenden  Dielektrikum  (z.  B. 
Glas)  innerhalb  weiter  Grenzen  dem  Ohm  sehen  Gesetze  ent- 
spricht, d.  h.  der  elektromotorischen  Kraft  proportional  ist  (man 
vergleiche  die  experimentellen  Resultate  von  E.  Warburg, 
Wied.  Ann.  21,  p.  622,  und  F.  M.  Exner,  Verh.  d.  aPhys,  Öcb. 
3.  p*  26.  1901,  sowie  E.  v.  Seh  weidler  (I,  46)).  Für  den 
yyOhmschen  Strom**  (Phase  1}  aber  ist  wiederum  die  Differenz 
zwischen  dem  Au  fangs  werte  des  Stromes  für  /  =  0  (in  der 
Figur  durch  die  Gerade  1  dargestellt)  und  dem  stationären 
Eadwerte  (in  der  Figur  Kurve  2)  gering* 
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Die  Annahme  bloß  einer  Gattung  Yon  lonenpaaren  ist 
also  nicht  zulässig. 

Man  könnte  nun  annehmen,  daß  von  jedem  Vorzeichen 
Ionen  mit  sehr  verschiedenen  Werten  der  spezifischen  Ge- 
schwindigkeit gleichzeitig  im  Dielektrikum  vorhanden  seien,  so 
daß  bei  bestimmter  elektromotorischer  Kraft  ftlr  die  eine 
Gattung  (die  leicht  beweglichen)  bereits  Sättigungsstrom  ein- 
tritt^ während  für  die  anderen  (schwer  beweglichen)  noch 
Ohm  scher  Strom  herrscht.  Aber  auch  diese  kompliziertere 
Annahme  ist  vollkommen  unvereinbar  mit  folgender  Tatsache: 

Nach  Einschaltung  einer  elektromotorischen  Kraft  vom 
Werte  E^  zur  Zeit  ^  =  0  beobachtet  man  einen  Strom ,  dar- 
stellbar durch  ij  «  Oj  +  f[t),  wobei  f{t)  von  einem  hohen  An- 
fangswerte asymptotisch  auf  Null  absinkt  und  o^  den  statio- 
nären End  wert  darstellt;  wird  nach  hinreichend  langer  Zeit  7, 
so  daß  f{T)  praktisch  gleich  Null  gesetzt  werden  kann,  die 
elektromotorische  Kraft  plötzlich  vergrößert,  z.  B.  auf  den 
Wert  E^^kE^j  so  beobachtet  man  tatsächlich  einen  Strom  ^, 
der  als  Funktion  der  Zeit  gegeben  ist  durch  die  Formel: 

entsprechend  der  früher  erwähnten  Proportionalitätsbeziehung 
zwischen  stationärem  Teil  der  Strömung  und  elektromotorischer 
Kraft,  sowie  dem  Superpositionsprinzip  für  den  zeitlich  variablen 
Bestandteil  des  Stromes.  Da  /'(O)  groß  gegen  a^  ist,  setzt 
also  unmittelbar  nach  der  Vergrößerung  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Strom  ^  mit  einem  Werte  ein,  der  nahezu  (*  —  l)mal 
größer  ist  als  der  Anfangswert  von  t^  für  /  =  0. 

Der  auf  lonenleitung  beruhende  Strom  könnte  aber  un- 
mittelbar nach  Einschaltung  der  elektromotorischen  Kraft  jE", 
höchstens  den  Wert  k  o^  erreichen,  da  ja  die  Leitfähigkeit  des 
Mediums  durch  den  langdauernden  Strom  tj  bereits  auf  den 
mittleren  Betrag  von  a^jE^  herabgedrückt  wurde. 

Es  ist  also  resümierend  über  die  Anwendung  der  Theorie 
der  lonenleitung  auf  flüssige  und  feste  Dielektrika  zu  sagen, 
daß  die  von  ihr  geforderten  anomalen  Eigenschaften  des 
spezifischen  Leitvermögens  (zeitliche  Variabilität,  Abhängigkeit 
von  Stromdichte)  zwar  an  den  tatsächlich  beobachteten  Er- 
scheinungen  mitbeteiligt  sein   können,   daß   sie   aber  für  sich 
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allein  nicht  ausreichend  ist,  die  weseiitlicheü  Eigentümlichkeiten 
der  beobachteten  Phänomene,  vor  allem  die  Gesetze  der  RUck« 
standabilduDg  zu  erklären. 

5.   Anomalien  des  dielektrlaohen  Verhaltena. 

Eine  dritte  Möglichkeit  der  theoretischen  Behandlung  liegt 
in  der  Annahme  von  Anomalien  des  dielektrischen  Verhaltens. 
An  Stelle  der  Voraussetzung,  daß  die  dielektriHche  Verschiebung 
(oder  Polarisation)  zu  jeder  Zeit  der  elektrischen  Feldstärke 
proportional  sei  und  daß  dieser  Proportioniilitatafäktor  eben 
durch  den  konstanten  Wert  der  Dielektrizitätskonstante  gegeben 
sei,  treten  kampliziertere  Bedingungen,  nach  denen  der  jeweilige 
Wert  des  Verschiebungsvektors  X  nicht  allein  eine  Funktion 
des  simultanen  der  Feldstärke  (£,  sondern  auch  der  vorher- 
gegangenen Zustände  des  Mediums  sein  solL  Mit  anderen 
Worten;  analog  wie  in  bezug  auf  Elastizität  und  Magnetismus 
zeigen  viele  Medien  auch  in  bezug  auf  dielektrische  Vorgänge 
Nachwirkungser»ch€inu7i(fen  oder  Hysteresis  im  weitereu  Sinne 
des  Wortes. 

Allgemeiü  gehaltene  Sätze  analogen  Inhaltes  sind  oftmals 
ausgesprochen  worden,  doch  nur  wenige  Versuche  liegen  vor, 
die  funktionelle  Beziehung  zwischen  Momentanwert  der  Ver- 
schiebung und  der  ,, Vorgeschichte'*  des  Mediums  präzise  zu 
formulieren  und   damit   das  Fundament    für   eine    eigentliche 

Kheorie  der  Hysteresiserscheinungen  zu  schaffen. 
a)  HjetereBia  im  engeren  Sinne. 
Unter  Hysteresis  im  engeren  Sinne  (»»hysteresis  proprement 
it**)  bezeichnen  manche  Autoren ,  speziell  Beaulard  (II,  37) 
jene  Form  der  Nach  Wirkungserscheinungen,  wie  sie  an  ferro^ 
magnetischen  Substanzen,  besonders  an  weichem  Eisen,  experi- 
menteil  gründlich  untersucht  und  auch  theoretisch  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  befriedigend  dargestellt  wurden  (vgl.  Winkel- 
mann, Handbuch  der  Physik,  Bd.  V,  1,  p.  217— 222).  Es  ist 
naheliegend,  die  Gesetze  der  magnetischen  Hysteresis  einfach 
auf  die  dielektrische  zu  Übertragen:  bei  variabler  Feldintensität 
ist  die  einem  bestimmten  Werte  derselben  zugeordnete  Ver- 
scbiebuDg  gröBer  bei  abnehmendem  als  bei  zunehmendem 
Gange   der   Feldintensität;    infolgedessen   tritt   bei    zyklischer 

Anoaleo  der  Fli/tUc.    tV,  Folge.    24.  ^9 
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ElektrisieruDg  (Wechselspannung)  in  der  graphischen  Dar- 
stellung eine  geschlossene  Eur?e  auf  (Hysteresisschleife),  deren 
Flächeninhalt  bekanntlich  die  pro  Periode  im  Wärme  um- 
gesetzte Energie  angibt.  Außerdem  führt  diese  Anschauung 
zu  den  Begriflfen  „dielektrische  Koerziävkraff  (durch  0  J)  und 

f,remanente  Elektrisierung'  (durch  OB 
dargestellt). 

Für  die  Abhängigkeit  der  Hyste- 
resisarbeit  von  der  Amplitude  der 
periodischen  Magnetisierung  haben 
die  Versuche  im  allgemeinen  eine 
Formel  ergeben  von  der  Form: 
/T  «  17 .  Ä" ,  wo  n  a  ca.  1,6 . 

Die   Übereinstimmung    der  von 

Arno    (1.  c.)    gefundenen    Beziehung 

Fig.  8.  zwischen  der  elektrischen  Hjsteresis- 

arbeit  und  der  Effektivspannung  {fF 

proportional  E^^  wo  n  zwischen  1,5  und  1,96)  mit  obiger  Formel 

wurde  oftmals  als  Beweis  für  die  Analogie  der  magnetischen 

und  der  dielektrischen  Hysteresis  betrachtet. 

Insbesondere  Beaulard  (II,  37)  hat  die  Unanwendbarkeit 
dieser  Theorie  nachgewiesen.  Bei  der  magnetischen  Hysteresis 
ist  die  Amplitude  der  periodisch  wechselnden  magnetischen  Feld- 
intensität §  in  erster  Linie  maßgebend,  die  Periodendauer  von 
minder  wesentlichem  und  noch  nicht  ganz  sicher  festgestelltem 
Einfluß.  Die  Abhängigkeit  der  dielektrischen  „Hysteresisarbeit" 
von  der  Dauer  der  Periode  (vgl.  Abschnitt  I,  2  und  3)  stört 
die  Analogie  bedeutend. 

Ferner  ist  darauf  hinzuweisen,  daß  „Remanenz**  und 
„Koerzitivkraft"  auf  elektrischem  Gebiete  noch  nicht  experi- 
mentell sichergestellt  werden  konnten  (Germanischskaja, 
VI,  3)  und  endlich,  daß  die  Rückstandserscheinungen,  bei  denen 
der  zeitliche  Verlauf  des  anomalen  Stromes  das  erste  Problem 
bildet,  in  dieser  der  magnetischen  Theorie  nachgebildeten  über- 
haupt nicht  darstellbar  sind. 

b)  Viskose  Hysteresis. 

bj).  Auf  Grund  der  oben  angeführten  Überlegungen  hat 
eine  Reihe  von  Forschem  die  Theorie  der  elektrischen  Hysteresis 
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engeren  Sinne  —  analog  der  magnetischen  Hysteresis  —  ver- 
worfen und  jfViskose  Br/steresis'*  (auch  „elektrische  Viskosität*' 
genannt)  angenommen  (Schaufelberger^  II,  32,  34;  ßeau- 
lard,  II,  36,  37;  Arno  in  seinen  apäteren  Arbeiten,  II,  27; 
Porter  und  Morris,  II,  22  u.  a.)* 

Hierunter  versteht  man  die  Tatsache,  daß  hei  plötzlicher 
Erregung  eines  elektrischen  Feldes  die  dielektrische  Ver- 
schiebung nicht  momentan  den  durch  Ä"®  gegebenen  Wert 
annimmt,  sondern  ihn  erst  allmäbtich  ansteigend  asymptotisch 
erreicht.  Bei  kontinuierlicher  (eventuell  periodischer)  Änderung 
des  Feldes  <E  bleibt  daher  die  Verschiebung  ^  stets  hinter  ihrem 
„Sollwerte**  zeitlich  zurück. 

Diese,  als  , ^dielektrische  Nachwirkung**  auch  auf  dem 
Gebiete  der  ßückstandshildung  versuchte  Annahme  (Boltz- 
mann,  Romich  und  Nowack,  I,  7;  Hopkinaon,  I,  9 — 11; 
WüUner,  I,   12  u,  a,)  erfordert  nun  eine  schärfere  Fassung, 

b,)  Pellata  Theorie. 

Die  einzige  bisher  tatsächlich  erfolgte  präzise  Formulierung 
rührt  von  Pellat  her  (I,  39,  41  identisch  mit  II,  33,  39).  Der 
Grundgedanke  ist  folgender: 

Wird  an  einer  Stelle  eines  dielektrischen  Mediums,  das 
inreichend  lange  Zeit  der  Einwirkung  eines  elektrischen 
Feldes  entzogen  war,  plötzlich  zur  Zeit  t=0  ein  Feld  von  der 
Intensität  (f^  erzeugt  und  für  />0  konstant  erhalten,  so  nimmt 
die  Verschiebung  ^  ebenfalls  plötzlich  zur  Zeit  t  ^  0  den 
Wert  JTS^  an,  steigt  aber  dann  allmählich  an  nach  der  Formel: 

%^K%-h(l-e--^)BK%, 

wo  a  und  a  zwei  Materialkonstanten  sind. 
Es  wird  für 

^K       Somit  gilt  allgemein  die  Gleichung: 

■  -^  -  ae-*.BK(&,^-u{^,  -  ®Qo), 

d.  h ,  die  Verschiebung  strebt  einem  stationären  Endwerte  ^ao 
zu  und  ihre  Anderungsgeschwiudigkeit  ist  jederzeit  proportional 
.Differenz  dieses  Endwertes  und  des  momentanen  Wertes. 

40* 
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Bei  beliebiger  zeitlicher  Variation  der  Feldinten8itätS^  =  /'(r) 
gilt  ebenfalls  die  Differentialgleichung: 

oder  wenn  man  ®^  =  Ä'®^  +  S)/  setzt: 


dt 


=  a[Ze^-S)J. 


Pellat  bezeichnet  die  Größe  K  als  ,,wahre  Dielektrizitäts- 
konstante'S  ^®  ^'^  y,fiktive  Polarisation^'  und  S)'  als  ,,wahre 
Polarisation'^ 

An  Stelle  dieser  —  vom  Standpunkte  der  Maxwellschen 
Theorie  aus  etwas  willkürlich  gewählten  —  Bezeichnungsweise 
Pellats  soll  im  folgenden  K^  ,,normale  Verschiebung''  und  S)' 
yyviskose  Verschiebung"  genannt  werden. 

Auf  Grund  obiger  Annahmen  ist  also  ein  Dielektrikum  im 
allgemeinen  durch  vier  Materialkonstanten  zu  charakterisieren: 
zu  Dielektrizitätskonstante  K  und  spezifischem  Leitvermögen  X 
treten  noch  die  Größen  e  und  a\  6  ist  von  der  Dimension  einer 
reinen  Zahl  und  gibt  das  Verhältnis  des  stationären  Endwertes 
der  viskosen  Verschiebung  zu  der  normalen  Verschiebung  an;  a 
ist  von  der  Dimension  einer  reziproken  Zeit  und  Ija  bedeutet 
die  Relaxationszeit  der  viskosen  Verschiebimg. 

Es  ergeben  sich  ferner  folgende  Eonsequenzen: 

1.  Bei  konstanter  Feldintensität  S^  ist 

und  daher  der  Verschiebuugsstrom  pro  Flächeneinheit 

^^  4n       dt  4n  ^ 

Ein  diesem  Verschiebungsstrom  entsprechender  Leitungs- 
strom zirkuliert  in  der  Zuleitung.  Hat  das  Dielektrikum  eines 
Kondensators  die  Flächengröße  der  Belegung  f  und  die  Dicke  d, 
so  daß  die  Potentialdifferenz  der  Belegungen  gegeben  ist  durch 
E  =  d.^Qj  so  gilt  für  den  Gesamtstrom  in  der  Zuleitung: 

Wird  der  Kondensator  nach  unendlich  langer  Ladungs- 
dauer entladen,   indem  zur  Zeit  ^  =  0  die  Belegungen   ohne 
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GinschaltuDg  einer  elektromotorischen  Elraft  direkt  leitend  ver- 
bunden werden,  so  ist 

^'  4  71     d^  4  TT  0  *^* ' 

d.  h.  der  durch  „Freiwerden  des  Rückstandes'^  entstandene 
Strom  y,  ist  dem  rückstandsbildenden  Strom<<  y^  entgegen- 
gesetzt gleich.  Wird  der  Kondensator  nach  der  endlichen 
Ladungsdauer  T  entladen,  so  ist 

für  ^  =  0;  ®  =  bK&q{1  -  <?-«^, 

für  />0;  'S)  =  bK(Sq{1  -e-«^e-«S 

d.  h.  der  nun  auftretende  Strom  entspricht  dem  Superpositions' 
prinzip. 

Qualitativ  sind  also  die  empirischen  Gesetze  der  Rück- 
standsbildung aus  der  Pell  at  sehen  Theorie  abzuleiten;  in 
quantitativer  Beziehung  besteht  Nichtübereinstimmung  bezüg- 
lich der  Form  des  zeitlichen  Verlaufes,  für  den  die  Theorie 
eine  Exponentialfunktion  «-«*,  die  Erfahrung  die  Formel  BtT^ 
liefert.  Pellat  meint,  die  Versuche  J.  Curies  zitierend  (I,  21), 
daß  die  Beobachtung  nicht  hinreichend  genau  sei,  um  die 
Differenz  zwischen  der  theoretischen  und  der  empirischen 
Formel  mit  Sicherheit  konstatieren  zu  können.  Dies  ist  wohl 
ein  Irrtum;  außer  J.  Curies  haben  auch  die  von  Pellat  nicht 
zitierten  Experimentaluntersuchungen  von  Eohlrausch  (I,  1], 
Hopkinson  (I,  9,  10,  11),  Giese  (I,  15),  Dieterici  (I,  18)  u.  a. 
das  gleiche  Resultat  ergeben,  und  Beobachtungsfehler  von  der 
Größe  der  Differenz  der  nach  beiden  Formeln  berechneten 
Stromstärken  sind  schlechthin  ausgeschlossen. 

Bezüglich  der  Gesetze  der  Rückstandsbildung  bedarf  also 
die  Pel  latsche  Theorie  jedenfalls  einer  Modifikation. 

2.  Für  den  Fall  eines  sinusförmigen  Wechselfeldes 

ff,  ff.        .         271  t 

0  j 

lassen  sich  die  Erscheinungen  übersehen,  indem  man  in  die 
im  zweiten   Teile,  Abschnitt  1,   angeführten  Formeln  (p.  722 
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und  723)  für  die  unbestimmt  gelassene  Funktion  f{u)  auf  Grund 
der  eben  abgeleiteten  Resultate  setzt: 

f{u)  =  a  eC\  €-<"''. 
Man  erhält  also: 


wobei 


z  =  -  I  i4  COS  —     +  B  sm 1 , 

OD 

A=  faeCe-'"'eoB——du^BC-  "*j\  ,, 

J  X  4  n"  +  a   t' 

ü 

oo 

5  =  j  a 6  Cc - ««  Sin du  =  bC  -  -Y - — i-T • 

J  I  4  71»  +  «*  T» 

0 

Somit  —  unter  weiterer  Anwendung  der  auf  p.  723  ab- 
geleiteten Formeln  —  f&r  die  scheinbare  Kapazität  des  Konden- 
sators: 


r  =  c\ 


C  =  C\l   +B- 


«rt 


rt'l 


4  71*  +  a*  I* 

also  mit  zunehmender  Periodendauer  steigende  Kapazität,  und 
für  den  reziproken  W^ert  des  scheinbaren  Widerstandes: 

also  Zunahme  des  scheinbaren  Leitvermögens  und  damit  der 
in  Wärme  umgewandelten  Energie  mit  abnehmender  Perioden- 
dauer. 

Die  qualitative  Übereinstimmung  mit  den  empirischen 
Resultaten  ist  wieder  vorhanden. 

b,)  Modifikation  der  Pellatschen  Theorie. 

Eine  Erweiterung  der  Pellatschen  Theorie  erhält  man 
durch  folgende  Annahmen: 

Die  dielektrische  Verschiebung  besteht  aus  einem  Bestand- 
teil (normale  Verschiebung),  der  jeweils  der  momentanen  Feld- 
intensität proportional  ist,  und  einer  Summe  von  Gliedern^ 
deren  jedes  für  sich  nach  einem  analogen  Gesetz,  wie  es  die 
Pellatsche  Theorie  annimmt,  einem  Grenzwert  zustrebt,  bei 
denen  aber  die  einer  bestimmten  Feldintensität  entsprechenden 
Endbeträge  und  die  Zeitkonstanten  verschieden   sind.     Also: 
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wobei  S)/  der  Differentialgleichung  genügt: 

Im  stationären  Endzustande  bei  (S  =  (Sq  und  ^=00  wird: 

Wird  ein  Kondensator  zur  Zeit  ^  =  0  plötzlich  geladen  ^ 
so  ist  der  Bückstandsstrom  gegeben  durch: 

in     dt  An  *   •  ' 

Die  Zeitfunktion  f[t)^  die  den  Abfall  des  RtLckstands- 
stromes  darstellt,  ist  also  durch  eine  Summe  von  einfachen 
Exponentialfunktionen  gegeben.  Da  jede  Funktion,  die  stetig 
abnimmt  und  deren  sämtliche  Ableitungen  ebenfalls  stetig  ab- 
nehmen,  mit  beliebiger  Annäherung  durch  eine  solche  Summe 
von  Exponentialfunktionen  darstellbar  ist,  gentLgt  die  modi- 
fizierte Theorie  jeder  empirisch  gefundenen  Form  für  f[t\ 
welche  obiger  Bedingung  bezüglich  der  Derivierten  entspricht. 

Die  Gesetze  der  Superposition  bei  beliebig  veränderlicher 
Feldintensität  @^  gelten  natürlich  für  die  Summe  der  Exponen- 
tialfunktionen ebenso  wie  für  die  einzelne  im  früheren  FaUe  der 
Pellatschen  Theorie.  Speziell  für  einfach  periodische  Wechsel- 
felder ergibt  sich: 

—  COS A®nJi€.- 


und  analog  wie  früher  für  die  scheinbare  Kapazität  und  die 
scheinbare  Leitfähigkeit  Ausdrücke,  die  nur  durch  die  £^n* 
fügnng  des  Summenzeichens  modifiziert  sind. 

Diese  Formeln  lassen  sich  nun  noch  in  anderer  Weise 
darstellen.  Statt  einer  endlichen  Anzahl  von  Gliedern  der  Form 
S)|=€j^@  kann  man  eine  unendliche  Anzahl  annehmen,  deren 
Zeitkonstanten  a^  kontinuierlich  zwischen  den  Werten  0  und  00 
abgestuft  sind.  An  Stelle  der  Sättigungswerte  e^.iCS  tritt  dann 
eine  Funktion  K®i[a)dce^  die  angibt,  welcher  Betrag  vom  ge- 
samten Verschiebungsvektor  auf  jene  Bestandteile  entfällt,  deren 
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Zeitkonstanten  zwischen  den  Grenzen  a  and  a  +  da  liegen, 
analog  wie  man  z.  B.  in  der  Theorie  der  Strahlung  die  Inten- 
sitätsverteilung  über  verschiedene  Wellenlängen  A  darstellt 
durch  eine  Funktion  f{k)  und  die  Gesamtintensität  setzt: 

J==Jf(X)dX. 

ü 

Die  obigen  Gleichungen  nehmen  dann  folgende  Form  an: 
Im  stationären  Zustande  für  ^==00  bei  konstanter  Feldstärke  S^ : 

oo 
0 

bei  plötzlicher  Einschaltung  eines  Feldes  S^  zur  Zeit  ^  =  0: 

oo 

©,  =  AT^j  jl  +  J«(a)[l  -  e-«']rfa| , 
ü 

0 

bei  einfach  periodischem  Felde  ffi  =  S^sin  2ntlT: 

00 

0 

CO 

2  7«^       ir  ra     /     2  71  e  frt)  ff  I       , 

—  COS AS    /  -— ^- — ^-.~da. 

0 

Man  kann  nun  auch  umgekehrt  die  Forderung  stellen,  die 
Funktion  €  (a)  zu  bestimmen,  wenn  z.  B.  der  zeitliche  Verlauf 
des  Rückstandsstromes  i  =  f[t)  empirisch  ermittelt  ist 

Es  wurde  bereits  erwähnt,  daß  empirisch  mit  großer  An- 
näherung sich  die  Formel  t  =  /(<)  =  ä  ©^ .  t"^  ergibt. 

Aus  der  Gleichung: 


00 
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erhält  man  dann*): 


oder 


u  .«(«)  = 


t{a)^ 


4nb 

K 

Anb 


1 


rci  -  n) 


J-U-«) 


1 


..«-(Z--»). 


K       rn  -  n) 

Da  n<l,  also  (2  — n)  positiv  ist,  wird  für  a  =  0  die  Funktion 
%[a)  —  co\  auch  müßte  im  stationären  Zustande  die  durch 


TS 


gegebene  Verschiebung  unendlich  groß  werden,  und  zwar  durch 
die  Integration    von  Null   bis   zu   einem   beliebig   kleinen  a^^ 

während  /  endlich  bleibt.     Es  wurde  bereits  im  Teile  I,  Ab- 

schnitt  1,  p.  715,  erwähnt,  daß  die  Annahme  exakter  Gültigkeit 
der  empirischen  Näherungsformel  i  =  b, t"**  zu  unwahrschein- 
lichen Konsequenzen  führt.  Nimmt  man  an,  daß  fllr  sehr  große 
Zeiten  diese  Formel  nicht  mehr  gilt,  sondern   daß  dann  die 

OD 

wirkliche  Stromstärke  rascher  absinkt  und  daß  fidt  endlich 

u 
bleibt,  80  ist  dann  auch  die  Funktion  B{a)  zu  moditizieren,  und 
zwar  gerade  in  jenem  Gebiet,  für  welches  <»  =  0  oder  sehr 
klein  ist;  denn  der  Rückstandastrom  nach  sehr  langer  Zeit 
(t  groß)  ist  bedingt  durch  jene  Bestandteile  der  viskosen  Ver- 
schiebung, die  sich  sehr  langsam  ändern  {ee  sehr  klein).  Es 
genügt  also  im  Intervalle  von  «  —  0  bis  «  =  a, ,  wo  a^  sehr 
klein  sein  kann,  ^{a)  durch  eine  andere  Funktion  als  die  oben 

angegebene  zu  ersetzen,  die  der  Bedingung  genügt:   f^{cc)dce 

ö 

=  endlich,  für  a<€ej  aber  die  obige  Form  beizubehalten;  das 
Resultat  ist,  daß  fB{a)du  endlich  bleibt  und  daß  die  Strom- 

0 

CD 

Stärke  i  ^  f  tiB{u)€'"'^da  bis  zu  großen  Werten  von  t  durch 

0 

die  Formel  i^b.C^  dargestellt  wird,  erst  dann  rascher  als 
nach  dieser  Formel  gegen  Null  konvergiert  und  daß  die  ,,Rück- 

Standsladung**  fidt  endlich  bleibt.     Für  die  Vorgänge,   die 


1)  Vgl  Serreti  Differentifil'  iind  lotegTalrecbDung^  III/l,  p.  IdO. 
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sich  im  periodisch  wechselnden  Felde  abspielen,  ist  die  Form 
der  Funktion  €  [a)  f&r  kleine  Werte  des  Argumentes  unwesent- 
lich, solange  die  Periodendauer  r  nicht  sehr  groß  wird,  da 
die  dabei  auftretenden  Koeffizienten  Ä  und  B  durch  Inte- 
gration von  Produkten  at{a\  bzw.  a^%[ce)  entstehen,  somit  die 
Integration  im  Intervall  von  0  bis  a^  [a^  sehr  klein)  Beträge 
liefert,  die  unendlich  klein  von  der  ersten,  bzw.  zweiten  Ord- 
nung sind. 

Die  Charakterisierung  eines  Dielektrikums  erfolgt  also 
nach  der  modifizierten  Pell  at  sehen  Theorie  folgendermaßen: 

Außer  der  Dielektrizitätskonstante  K  und  dem  spezifischen 
Leitvermögen  A  des  Mediums  ist  noch  eine  Funktion  e(a)  im 
Bereich  cv  =  0  bis  c^  =  oo  anzugeben;  das  Integral 


liefert  dann  das  Gesetz  des  zeitlichen  Verlaufes  des  Bückstands- 
stromes ;  umgekehrt  kann  die  Funktion  6  [a)  aus  der  empirisch 
gefundenen  Funktion  f[t)  ermittelt  werden.  Vermöge  der  Gültig- 
keit des  Superpositionsprinzipes,  die  sich  aus  den  Annahmen 
der  Theorie  ergibt,  lassen  sich  dann  die  Gesetze  des  Strom- 
verlaufes bei  beliebig  variierender  Feldintensität  prinzipiell  ab- 
leiten, also  insbesondere  die  Vorgänge  im  Wechselfelde:  die 
scheinbare  Eapazitätsanderung  bei  Variation  der  Periode  und 
die  in  Wärme  umgewandelte  Energie,  femer  die  damit  zu- 
sammenhängenden ponderomotorischen  Kräfte,  die  ein  Dielek- 
trikum bei  relativer  Rotation  zu  einem  konstanten  elektrischen 
Felde  erfährt. 

Die  Fassung  dieser  erweiterten  Theorie  ist  also  allgemein 
genug,  um  beliebige  empirisch  gefundene  oder  noch  zu  findende 
Formen  des  zeitlichen  Verlaufes  der  Rückstandsbildung  dar- 
stellen zu  können  und  präzisiert  genug,  um  die  quantitative, 
nicht  bloß  qualitative  Ableitung  der  übrigen  Hauptformen 
anomalen  Verhaltens  aus  der  Rückstandsbildung  zu  er- 
möglichen. 

Bloß  in  einem  Detail  ergibt  sich  ein  Widerspruch  zwischen 
den  Resultaten  der  theoretischen  Ableitung  und  dem  direkten 
Ergebnis  des  Experimentes;  die  im  Wechselfelde  umgewandelte 
Energie  und  damit  die  Drehuugsmomente  im  rotierenden  Felde 
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müssen  nach  der  Theorie  proportional  dem  Quadrat  der  Feld- 
in tensität  sein,  während  von  einigen  Beobachtern  eine  andere 
Beziehung  {proportional  ©**,  wo  n==l,5  bis  1,96,  vgl.  p,  720) 
gefunden  wurde*  In  diesen  Fällen  spielt  vielleicht  die  anomale 
Art  der  Leitung  mit,  deren  Eflfekte  sich  über  die  der  dielek- 
trischen Nachwirkung  überlagern. 


k 


b4)  Molekutartheoretiflche  Bedeutung  der  modifizierten 
Pellatschen  Theorie. 


Die  Zerlegung  des  tatsächlich  vorhandenen  Versehiebungs- 
vektors  T>  in  eine  beliebig  große  Anzahl  von  Teilbeträgen,  die 
alle  einer  bestimmten  Differentialgleichung  genügen^  aber  für 
die  darin  enthaltenen  Parameter  a  und  e  verschiedene  Werte 
aufweisen,  erscheint  auf  den  ersten  Blick  als  eine  gekiinstclte, 
rein  mathematische  Fiktion,  die  schließlich  nur  darauf  hinaas* 
läuft,  für  die  Darstellung  einer  komplizierten  empirisch  ge- 
gebenen Funktion  beliebig  viele  Konstanten  einzuführen.  Es 
soll  nun  gezeigt  werden,  wie  diese  Fiktion  eiuer  einfachen 
physikalischen  Interpretation  fähig  ist. 

In  der  vormaxw  eil  sehen  Zeit  wurden  die  dielektrischen 
Erscheinungen  gedeutet  als  bedingt  durch  die  Einlagerung 
kleiner  (molekularer)  ieitender  Teilchen  \  diese  Anschauung  gipfelt 
in  der  bekannten  Clausius-Mosot tischen  Theorie. 

Eine  Zeitlang  wurden  durch  die  Maxwellsche  Formulie- 
rung der  Grundgleichungen  die  raolekularphyaikalischen  Be- 
trachtungsweisen auf  dem  Gebiete  der  Dielektrika  ganz  zurück- 
gedrängt. 

Die  Anschauungen  der  modernen  Ionen-  und  Elektronen- 
theorie  führten  aber  solche  wieder  ein,  und  zwar  konnten  die 
Vorstellungen  der  alten  Theorie  mit  leichten  Modifikationen 
wieder  verwendet  werden.  An  Stelle  des  leitenden  Partikels 
oder  Moleküls  —  grob  versinnlicbt  durch  eine  kleine  Metall- 
kugel  in  einem  isolierenden  Medium  eingebettet  —  tritt  das 
aus  entgegengesetzt  geladeneu  Ionen  (negatives  Elektron  und 
positives  Restatom)  bestehende  MoleküU  Die  relative  Ver- 
Bchiebbarkeit  der  beiden  Bestandteile  ersetzt  die  Leitung  im 
alten  Sinne.  Die  Moleküle  als  lonenkomplexe  können  nun 
auch  als  ..Besonatoren**^  aufgefaßt  werden,  indem  die  aus  der 
Gleichgewichtslage  gebrachten  Ionen  eine  bestimmte  Dauer  der 
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Eigenschwingung  besitzen.  Die  Erscheinungen  der  normalen 
und  anomalen  Dispersion  elektrischer  Wellen,  sowie  die  damit 
zusammeuhängende  Absorption  werden  m  der  modernen  Theorie 
von  diesem  Gesichtspunkte  aus  behandelt. 

Es  liegt  nun  nahe  anzunehmen,  daB  neben  Molekülen, 
deren  Ionen  eine  Eigenschwingung  von  bestimmter  Dauer  und 
bestimmtem  Dampfungsverhältnis  bedingen,  auch  solche  vor- 
handen seien,  bei  denen  die  Dämpfung  so  groß  ist,  daß  aa 
Stelle  einer  Schwingung  eine  aperiodisch  gedämpfte  Bewegung 
auftritt.  Unter  dem  Einfluß  eines  plötElich  auftretenden,  dana 
konstant  bleibenden  elektrischen  Feldes  stellt  sich  dann  der 
neue  Gleichgewichtszustand  derart  her,  daß  die  Abweichung 
von  diesem  nach  einer  Exponentialfunktion  e-**'  ahnimmt 

Die  molekularphyaikalische  Deutung  der  Pellat sehen 
Theorie  wäre  daher  folgende;  Neben  den  Molekalen,  die  als 
Resonatoren  mit  bestimmter  (sehr  kleiner)  Sehwingungsdauer 
einem  relativ  langsam  veränderlichen  elektrischen  Felde  ohne 
merkliche  Phasendifferenz  folgen,  sind  in  einem  anomalen 
Dielektrikum  auch  Moleküle  vorhanden,  in  denen  die  Ver- 
schiebung der  Ionen  aperiodisch  gedämpft  erfolgt,  und  zwar 
80,  daß  die  Konstante  a  der  obigen  Formel  für  alle  Moleküle 
den  gleichen  Wert  besitzt^  Die  Größe  a  gibt  an,  in  welchem 
Verhältnis  der  Verschiebungsüuß  dieser  aperiodisch  gedämpften 
Moleküle  zu  dem  der  osziilatorisch  beweglichen  steht. 

In  der  modifizierten  Theorie  wird  angenommen,  daß  nicht 
eine  Gattung  solcher  aperiodisch  gedämpfter  lonenkomplexe 
mit  bestimmter  Zeitkonstante  u  vorhancten  sei,  sondern  eine 
große  Anzahl  verschiedener  Gattungen  mit  verschiedenen  Werten 
ihrer  Zeitkonstanten  a.^  die  in  verschiedener  Anzahl  (pro- 
portional €.)  pro  Voiumeinheit  vorhanden  sind. 

Eventuell  kann  man  die  möglichen  W>rte  der  Dämpfung 
als  kontinuierlich  abgestuft  auffassen  und  die  Funktion  «(a) 
gibt  an,  nach  welchem  Gesetze  die  Häutigkeit  der  von  0  bis  er 
variierenden  ßr- Werte  verteilt  ist. 

Die  Zerlegung  einer  empirisch  gegebenen  Funktion  in 
eine  Summe  einlacher  Exponentialfunktionen  entspricht  daber 
physikalisch  einer  Sonderung  der  Wirkungen,  die  von  ver- 
schiedenen Gruppen  unter  eich  gleichartiger  Moleküle  hervor- 
gebracht werden. 
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Dritter  Teil. 

Experimentelle  Beiträge  zur  Unters ucfiutig  der  RUckstanffsblldung. 

L  VeriuoliaaiiordiiUBg. 

Um  den  Rückstandsstrom  bezüglich  seines  zeitlichen  Ver- 
laufes, seiner  Ahhäugigkeit  von  LaduDgsdauer,  elektromoto- 
rischer Kraft j  Temperatur  tisw,  zu  untersuchen,  wurde  die 
Methode  der  direkten  gHlvanometrigchen  Messung  angewendet. 
Das    benutzte   Instrument  war  ein    hoch  empfindliches  Dreh- 


—  10 


pars 


Bpulengalvanometer,  dessen  Reduktioosfaklor  3,19.10 

betrug;  hieraus  und  aus  der  Schwingungsdauer  und  Dämpfung 
der  Spule    berechnete    sich   der   balliatische  Reduktiousfaktor 

zu  1,34.10-«   ^— . 

'  pars 

Nebenstehende  Fig.  4  zeigt  die  Schaltung  an;  der  zu 
untersuchende  Kondensator  K  ist  einerseits  mit  einem  Punkt 
von  konstantem  Potential  +^  verbunden,  andererseits  über  das 
Galvanometer  G  zur  Erde  abgeleitet.  Um  den  heftigen  Aus- 
Bchlag  des  Galvanometers 
beim  Ein-  oder  Ausschalten 
der  elektromotorischen  Kraft 
£  zu  vermeiden,  ist  ein 
Schlüssel  S,  als  Kurzschluß 
der  tialvanometerleitung  an- 
gebracht; zugleich  gestattete 
es  dieser  Schlüssel  in  Verbin- 
dung mit  dem  Schlüssel  Ä„ 
jederzeit^  ohne  Unterbrechung 
des  den  Kondensator  durch- 
fließenden Stromes,  den  Null- 
punkt zu  prüfen.  Bei  Anwendung  kleiner  Werte  von  ß  konnte 
bei  geöflfnetem  Schlüssel  S^  aus  dem  ballistischen  Ausschlage 
die  Kapazität  des  Kondensators  K  bestimmt  werden. 

Da  in  verschiedenen  Versuchsreihen  sehr  verschiedene 
Meßbereiche  nötig  waren^  wurden  diese  nach  Bedarf  geändert. 
Eine  Erhöhung  des  MeBbereiches  (Erniedrigung  der  Empfind- 
lichkeit) auf  das  Zehn-,  Hundert-  oder  Tausendfache  des 
normalen  Wertes  wurde  in  der  üblichen  Weise  durch  Anlegen 


Erde 


Jstr 


Fig.  4. 
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von  Shunts  zur  Gahanometenpole  bewerkstelligt.  Um  den 
Meßbereich  auch  auf  schwache  Ströme  (von  etwa  10~~*  Amp. 
abwärts  bis  10"^^  Amp.),  die  einen  f&r  genauere  Messung  zu 
geringen  Ausschlag  erzeugten,  auszudehnen,  wurde  folgende 
Versuchsanordnung  getroffen:  Die  über  das  Galvanometer  zur 
Erde  f&hrende  Stromleitung  kann  durch  einen  Schlüssel  ^„ 
unterbrochen  werden.  Parallel  zu  dieser  Leitung  ist  eine  zweite 
geschaltet,  die  einen  Glimmerkondensator  OK  von  1  Mikrol 
Kapazität  enthält.  Der  Glimmerkondensator  nimmt  dann 
während  der  Unterbrechungsdauer  T  infolge  des  (als  konstant 
vorausgesetzten)  Stromes  t   die  Ladung  t2'  an,   welche  durch 


SnU 


Erde^ 


Schließen  von  S^^^  aus  dem  ballistischen  Ausschlag  ermittelt 
werden  kann.  Ein  Strom,  der  einen  Dauerausschlag  von  1  pars 
bewirkt,  gibt  pro  Sekunde  der  Dnterbrechungszeit  einen  bal- 
listischen Ausschlag  von  1/4,21  partes,  also  bei  500  Sek.  Unter- 
brechungszeit einen  Ausschlag  von  119  partes,  d.i.  eine  &- 
böhung  der  Empfindlichkeit  auf  das  rund  120  fache  der  normalen. 
Infolge  der  großen  Kapazität  des  Glimmerkondensators  bleibt 
das  Potential  der  aufgeladenen  Belegung  auch  nach  längerer 
Zeit  klein,  z.  B.  0^6  Volt  nach  500  Sek.  im  früheren  Beispiel, 
so  daß  die  den  Strom  i  unterhaltende  elektromotorische  Kraft  E 
(gewöhnlich  100 — 300  Volt)  praktisch  als  konstant  betrachtet 
werden  kann.  Der  Ladungsverlust  durch  Leitung  und  Rück- 
standsbildung im  Ghmmerkondensator  selbst  war  zu  vernach- 
lässigen. 

Unmittelbar  nach  der  Ein-  oder  Ausschaltung  der  elektro- 
motorischen Kraft  ist  die  zeitliche  Änderung  des  Rückstands- 
stromes eine  so  rapide,  daß  das  infolge  seiner  starken  Dämpfung 
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träge  Galvanometer  eine  Messung  der  zu  einer  bestimmten 
Zeit  vorhandenen  Stromstärke  durch  den  gleichzeitig  beob- 
achteten Ausschlag  unmöglich  macht;  erst  nach  etwa  einer 
halben  Minute  kann  der  —  nun  langsamer  abnehmende  — 
Ausschlag  als  Maß  dea  Stromes  angesehen  werden.  Um  nun 
auch  kurz  nach  Stromschluß  wenigstens  einen  Wert  der 
Stromstärke  zu  bestimmen,  wurde  folgende  Schaltung  an- 
gewendet: 

Parallel  dem  Galvanometer  liegt  eine  Leitung ,  die  den 
Schlüssel  S^  und  einen  Widerstand  ff\  (^t=lObm)  enthält* 
An  den  Enden  dea  Widerstandes  ff\  liegt  wieder  eine  Leitung^ 
die   einen    Akkumulator  A   und    einen   Regulierwiderstand  M 


ErtU 


Pig,  6. 


enthält  Das  Verfahren  ist  folgendes:  Durch  einen  Vorversuch 
wird  auf  dem  Wege  der  Extrapolation  ungefähr  ermittelt, 
welche  Stromstärke  zu  einer  bestimmten  Zeit  t^  nach  Ein- 
schaltung der  elektromotorischen  Kraft  im  Galvanometer  zu 
erwarten  ist.  Beim  zweiten  definitiven  Versuche  bleibt  5, 
zunächst  geschlossen;  der  Akkumulator  A  entsendet  einen 
Zweigstrom  (Hilfastrom)  in  das  Galvanometer,  der  durch 
Variation  des  Regulierwiderstandes  R  auf  eine  beliebige  Größe 
gebracht  werden  kann  und  einen  konstanten  Ausschlag  a 
hervorruft*  Nun  wird  zur  Zeit  ^  ^  0  im  Hauptkreia  die  elektro- 
motorische Kraft  E  eingeschaltet;  da  S^  geschlossen  ist  und 
H'y  (l  Ohm)  gegenüber  dem  Widerstände  der  Galvanometer- 
spule (10000  Ohm)  immer  noch  als  Kurzschluß  aufgefaßt  werden 
kann,  geht  der  normale  Ladungsstrom  und  der  mit  hohen  An- 
fangswerteu   einsetzende  Rückstandsstrom  i  zunächst  über  S^ 
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und  /Tj  zur  Krde,  während  im  Galvanometer  der  Hilfsstrom 
den  konstanten  Ausschlag  a  erhält  Zu  jener  Zeit  t^t^  f&r 
welche  auf  Grund  des  Vorversuches  zu  erwarten  ist,  daß  t  =  a 
ist,  wird  der  Schlüssel  S^  geöffnet.  Es  wird  damit  gleichzeitig 
der  Hilfsstrom  a  unterbrochen  und  der  zu  messende  Strom  t 
über  das  Galvanometer  geleitet.  War  wirklich  im  Momente 
der  Unterbrechung  t  =  a,  so  bleibt  in  diesem  Momente  die  ab- 
gelenkte Galvanometerspule  im  Gleichgewichte,  um  dann  der 
Abnahme  von  t  entsprechend  ihren  Ausschlag  zu  yerriDgem; 
war  aber  im  Momente  der  Unterbrechung  t  größer  oder  kleiner 
als  a,  so  erfolgt  auch  eine  stoßartige  Vergrößerung  oder  Ver- 
kleinerung des  Ausschlages.  Auf  diese  Weise  kann  also  die 
Stromstärke  i  bestimmt  werden  für  eine  relativ  kurze  Zeit  (in 
praxi  etwa  10  Sek.)  nach  Stromschluß. 

2.    VerBuohBresultate. 

Zunächst  soll  in  drei  Beispielen  (Versuchsreihen  1,  2  und  3] 
der  auf  p.  714  besprochene  Unterschied  der  beiden  Typen 
anomalen  Ladungsstromes  gezeigt  werden. 

Verenchsreihe  1. 

Zylinderkondensator  mit  Petroleum  gefüllt;  t  Zeit  in 
Sekunden  von  Stromschluß  an  gerechnet,  E  Potentialdifferenz 
in  Volt,  t  beobachteter  Strom  in  Skalenteilen,  a  stationärer 
Endwert  desselben,  y  gegeben  durch  i  —  cu 


Von  <=0  bis  ^  = 

1000:  E  = 

=  300  Volt;  für  t  >  1000 :  ^  =  0. 

t 

t 

y 

i 

« 

.... 

0 

— 

180 

126,3 

0,8 

15 

240 

114,5 

240 

126 

0,5 

30 

188 

62,5 

300 

126,2 

0,7 

45 

168 

42,5 

660 

125,5 

0,0 

60 
90 

151 
134 

25,5 

8,5 

900 
1000 

125,5 

o,o_ 

120 

129 

3,5 

1020 

-0,2 

-0,2 

150 

127 

1,5 

1060 

-0.1 

-0,1 
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Versuchsreihe  2. 
Plattenkondensator  mit  Toluol geMlt;  Bezeichnung  wie  bei  1. 
^  »  0  bis  ^  -  8600  sec:    ^  =:  200  Volt;    t  >  8600  sec:    E^O  Volt 


t  f  y  t 


0  —  —  800  110  '         32 

80  375  297  360  105  27 

60  260  182  420  101  23 

90  182  104  480  99  21 

120  155  77  540  95  17 

150  140  62  600  94  ,         16 


180  180  52  3600 


78  0,0 


240  117  39  3650  -0,5  0,5 

Versuchsreihe  8. 

Glaskondensator   (Eprouvette,   als   Belegungen   innen   und 
außen  Schwefelsäure);  Bezeichnung  wie  früher. 

Von  /  =  0  his  <  =  900  sec:    E^  800  Volt;    für  <>  900  sec:   ^  =  0  Volt. 


/   ' 

U 

!  yx=«\-a  ; 

t 

»t-y« 

0 

— 



900 



10 

22 

16 

910 

-18 

20 

16 

10 

920 

-  9,8 

80 

12,6 

6,6 

930 

-  7,3 

50 

11,1 

5,1 

950 

-  6,0 

öO 

9,1 

3,1 

980 

-  3,9 

100 

9,0 

3,0 

1000 

-  8,1 

150 

8,0 

2,0    i 

1050 

-  2,0 

600 

6,0 

0,0 

1500 

-  0,0 

890 

6,0 

0,0 

1800 

-  0,0 

Das  Resultat  ist  also,  daß  in  den  Versuchsreihen  1  und  2 
der  Strom  allmählich  auf  einen  stationären  Endwert  abnimmt, 
nach  Ausschaltung  der  elektromotorischen  Kraft  aber  ein  Strom 
merklicher  Intensität  überhaupt  nicht  vorhanden  ist,  daß  da- 
gegen in  der  Versuchsreihe  3  zunächst  analog  wie  in  den 
ersten  beiden  Fällen  eine  Abnahme  des  Stromes  erfolgt,  nach 
Ausschaltung  der  elektromotorischen  Kraft  aber  ein  entgegen- 
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gesetzt  gerichteter  Strom  auftritt,  dessen  Stärke  innerhalb  de: 
Beobachtongsfehler  der  Größe  y^ ,  d.  i.  dem  Überschüsse  dei 
Stromes  i^  über  seinen  stationären  Endwert,  gleich  ist. 


rü 

\ 

^ 

n 

\ 

\ 

on 

1 

^                       r 

\ 

i 

i                     t 

'     \     * 

Fig.  7  zu  Versuchsreihe  1,  Petroleumkondeniiator. 


Fig.  8  zu  Versuchsreihe  2,  Toluolkondensator. 
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Die  Kurven,  Figg.  7,  8,  und  9  geben  ein  Bild   von   den 
Gesetzen  des   zeitlichen  Verlaufes  der  variablen  Bestandteile 


-n 3* TS 

Fig.  9  £u  Versuchsreihe  8,  Glaskondensator. 

y  ^  i  —  a\  die  Abszissen  stellen  log/,  die  Ordinaten  logy  dar; 
für  Figg.  8  und  9  erhält  man  angenähert  Gerade:  also  da 

logy  =  Const  —  nlog/, 


daraus 


y^B.r 


Für  Fig.  7  dagegen  tritt  au  Stelle  einer  Geraden  eine  stark 
nach  abwäi'ts  gekrümmte  Kurve,  die  allerdings  dann  in  eine 
Gerade  überzugehen  scheint. 

Trotz  der  mehr  oder  weniger  großen  Analogie  in  der  Form 
des  zeitlichen  Ganges  sind  die  Fälle  1  und  2  scharf  zu  sondern 
von  3.  Bei  1  und  2  liegt  ein  nicht  reversibler  anomaler  Ladungs- 
strom vor,  der  theoretisch  auf  die  Eigenschaften  eines  Mediums 
mit  lonenleitung  zurückgeführt  werden  kann.  Bei  3  liegt  ein 
reversibler  anomaler  Strom,  also  eigentliche  Bückstandsbildung 
vor.  Bei  flüssigen  Dielektrikas  ist  vom  Verfasser  immer  nur 
der  erste  Typus  konstatiert  worden,  bei  festen  Dielektrikas 
der  zweite. 

Die  von  vielen  Beobachtern  (vgl.  p.  716)  gefundene  und 
durch  den  oben  angeführten  Versuch  3  bestätigte  Formel: 

^  -  a  =  -  I2  =  Ä.r"  « 

für  den  zeitlichen  Verlauf  der  Rückstandsströme  wurde  bisher 

49* 
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immer  nur  far  relativ  kleine  Zeitintervalle  (bis  zu  einer  Stunde 
etwa)  experimentell  geprüft. 

Die  beiden  folgenden  Versuchsreihen  erstrecken  sich  über 
weit  längere  Zeiten. 


Versuchsreihe  4. 


Glimmerkondensator  von  1  Mikrofarad  Kapazität^  durch 
69  Stunden  =  248400  Sek.  auf  SOO  Volt  geladen;  zur  Zeit  t^Q 
entladen;  f&r  den  Entladungsstrom  t,  wurde  gefunden: 


t  (sec) 

f,  (partes) 

Temp. 

(t   (»  C.) 

1  " 

t  (sec) 

t,  (partes) 

1 

Temp. 
^  (•  C.) 

0 

1         1 

19,2 

3000 

'   8,8 

19,6 

40 

(149) 

— 

1    4000 

7,0 

19,7 

60 

104 

— 

6150 

5,30 

19,8 

100 

73 

— 

10000 

1   3,92 

20,0 

150 

56 

■— 

25000 

2,06 

20,4 

200 

46,5 

— 

100000 

0,64 

21,2 

300 

36,0 

— 

IIOOOÖ 

1   0,58 

20,6 

600 

28,2 

— 

^   846500 

0,180 

21,6 

1000 

17,0    ; 

19,4 

,   520000 

j   0,080 

22,8 

2000 

11,3 

19,5 

1 

Fig.  10  zu  Versuchsreihe  4,  Glimmerkondeiisator. 
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des  zweiten  zu  P  i\  uud  des  dritten  zu  {ai^-^-  b  i^)\ 
wo  a  und  b  von  dem  Tranaforinationiverhältnis  abhängen. 
Schaltet  man  nun  die  drei  Thermoelemente  mit  einem  Galvano- 
meter in  Reihe,  aber  so,  daß  sich  die  Spannungen  von  b^e^ 
und  b^c^  addieren,  aber  von  der  des  Thermoelementes  de 
subtrahieren,  so  erhält  man  offenbar  Ausschläge,  welche  pro- 
portional zu 


J(ai^  -\-  bi\)^dt  -  J{a'  i',  +  bUl)dt 

0  ü 


f    proportional  sind. 

00 

Das  fi^i^dt  (und  damit  auch  die  Ausschläge)  kann  posi- 

tive  und  negative  Werte  haben.  Von  Wichtigkeit  ist  nament- 
lich die  Beobachtung  der  Nullwerte. 

Alles  in  allem  erfordert  der  Meßaufbau,  über  dessen  Einzel- 
heiten die  StraBburger  Dissertation  das  nähere  enthält,  hin^ 
sichtlich  der  Vermeidung  unerwünschter  Induktionen  einige 
Vorsicht.  Nach  einmal  gelungener  Abgleichung  ergaben  jedoch 
häu6ge,  späterhin  gelegentlich  vorgenommene  Kontrollmessungen 
die  völlige  Konstanz  der  Thermoelemente  und  der  Meßbereit- 
schaft. 

A.  Für  den  Fall  zweier  zeitlich  aufeinander  bezogenen 
Schwingungskreise  gleicher  Wechselzahl  läßt  sich  zeigen,  daß 

00 

dem  Verschwinden  des  fi^i^dt  eine  Phasenverschiebung  von 

ü 
sehr  nahe  zu  nj2  entspricht.     Die  Rechnung  ergibt  nämlich, 

daß  für 


rff  =  0 


WO  S  die  halbe  Summe  der  Dämpfungsexponenten  und  n  die 
Schwingungszahl  bedeutet.  S  wird  aber  im  allgemeinen  sehr 
klein  gegen  n  sein. 

Kin  Weg,  Phasenverschiebungen  herzustellen,  wurde  von 
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M»cc) 

i,  (parte«) 

Temp. 

/(sec) 

i,  (parte») 

Temp. 

1000 

8640 



2,17 .  10« 

T 
139 

19,0 

1500 

3090 

— 

2,33  .  10« 

186,5   1 

22,8 

3000 

2420 

21,0 

2,42 .  10« 

201,5   ! 

23,6 

10000 

1640 

20,6 

2,51 .  10« 

213 

24,2 

93000 

748 

19,8 

2,68 .  10« 

202 

24,4 

250000 

596 

22,6   ■ 

3,11 .  10« 

202 

26,0 

332000 

491 

21,4 

3,19 .  10« 

209 

27,0 

508500 

403 

22,4 

3,72 .  10« 

170 

— 

768600 

287 

-— 

10,89 .  10« 

17,0 

17,2 

1,20.  10« 

186,5 

19,8 

11,69.10« 

16,0 

18,0 

1,48.10« 

154,5 

18,4 

12,11  .  10« 

13,1 

14,0 

1,72 .  10« 

162 

20,2 

15,97.10« 

8,2 

12,8 

1,80.10« 

155 

19,7 

15,98.10« 

18,0   , 

18,8 

2,08 .  10« 

155 

20,0 

i 

1 

I 

1 

i 

1 

^u,.. 

1 

-jr 


Fig.  11  zu  Versuchsreihe  5,  ParaffinpapierkondeiiBator. 


Wie  die  graphische  Darstellung  (Fig.  11)  zeigt,  ist  hier 
die  obige  Formel  weniger  gut  erfüllt;  logi  fiült  zuerst  rascher 
(entsprechend  n=0,86),  dann  langsamer  (entsprechend  71=0,34); 
für  große  Werte  von  ^  (^  >  100000)  wird  der  Gang  ganz 
unregelmäßig,    in   offenbarem  Zusamenhang  mit  Temperatur- 
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Schwankungen.  Erhöhter  Temperatur  entsprechen  höhere  Strom- 
werte. Nach  mehr  als  einem  halben  Jahre  (/»  16  Millionen 
Sekunden)  ist  der  Rückstandsstrom  noch  sehr  merklich ;  da  die 
zeitliche  Änderung  nun  eine  sehr  langsame  ist,  kommen  die 
Temperatureinflüsse  rein  zur  Geltung.  Einer  E^rhöhung  der 
Temperatur  von  12,8®  C.  auf  18,8®  C.  entspricht  ein  Anwachsen 
der  Stromstärke  von  8,2  auf  18,0  partes. 

Im  Anschluß  hieran  seien  einige  Versuche  über  die  Be« 
einflussung  der  Rückstandsbildung  in  Olas  durch  die  Tem- 
peratur mitgeteilt. 

Versuchsreihe  6. 

Olaskondensator ,  bestehend  aus  Kochkolben ,  Belegungen 
innen  und  außen  Schwefelsäure;  in  fünf  Versuchen  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  wurde  der  Entladungsstrom  gemessen, 
nachdem  der  Kondensator  in  allen  fünf  Fällen  durch  eine  Zeit 
^=1800  sec  auf  300  Volt  geladen  worden  war.  Die  Tem- 
peraturen betrugen: 

bei  a) ^  =  18<>  C. 

„     b) ^  =  80    „ 

,,     c) ^  ^  88    „ 

.,     d) ^  =  40    „ 

„     e) ^«47    „ 


Fig.  12  zu  Versuchsreihe  6,  GlaskondeiiBator. 
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unter  Hinweglassnng  der  zugehörigen  Zahlentabellen  sei 
direkt  auf  die  graphische  Darstellung  in  Fig.  12  yerwiesen. 

Es  ergibt  sich,  daß  die  Kurven  log  t  =  /"(log  Q  angenähert 
Gerade  von  gleicher  Neigung  sind,  aber  um  so  höher  liegen, 
je  größer  die  zugeordnete  Temperatur  ist.  Es  gilt  also  auch 
angenähert  die  Formel  i  ^  B. i~^j  und  zwar  ist  n  durch  die 
Temperatur  nicht  wesentlich  beeinflußt,  während  B  mit  steigen- 
der Temperatur  zunimmt. 

Mit  steigender  Temperatur  nimmt  also  der  Bückstandsstrom 
zu,  ohne  die  Form  der  zeitlichen  Verlaufes  erheblich  zu  ändern. 

Die  folgende  Versuchsreihe  enthält  eine  Prüfung  des  Super- 
positiansprinzips.  Wird  ein  Kondensator  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  (gleiche  elektromotorische  Kraft,  gleiche  Tem- 
peratur) bei  variabler  Ladungsdauer  S  geladen  und  dann  der 
Ehitladungsstrom  gemessen,  so  sollte  bei  Gültigkeit  des  Super- 
positionsprinzips die  Gleichung  erfüllt  sein: 
1  =  Bt'-^^B{t  +  9r''. 

Versuchsreihe  7. 
Olimmerkondensator  von  1  Mikrof.  Kapazität;  E^  300  Volt, 
d  bzw.  gleich  2,  10,  60,  600,  1800,  250000  Sek.   Die  graphische 
Darstellung  in  Fig.  13. 


Fig.  18  zu  Versuchsreihe  7,  Glimmerkondensator. 
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tiven   Vorzeichens;    die   Nulllinie    hezeicbnet    die    PhaseuTer- 
Schiebung  von  ;t/2. 

Es  zeigt  sich  nun  zunächst  deutlich«  daB  die  NallUnie  die 
Fläche  in  Gebieten  sehr  verschiedener  Steilheit  schneidet;  bei 
der  Selbstinduktion  Stufe  4  geben  die  Werte  sehr  schroff  tod 
positiven  zu  negativen  Werten  über,  bei  der  Selbstindokticm 
Stufe  6  umgekehrt  sehr  atlmählich.     Aber  noch  ein  weiteres 


^ 


Flg.  6.    BeobachtQDgsflIKche  als  Karte. 

ist  beachtenswert.  Ein  Teil  der  Xullkurve  —  etwa  swi$clMi| 
den  Selbstinduktionsstufen  3  und  4  —  läuft  nahezu  panUill 
der  JT- Achse,  eine  kleine  Veränderung  der  Selbstinduktioii  w| 
also  hier  kaum  Einfluß^  um  so  mehr  macht  sich  aber  «nl 
Inkonstanz  der  Funkenlänge  bemerkbar.  Anders  Uegea  AI 
Verhältnisse  zwischen  den  Selbstindnktionswerten  4  nod 
Hier  hat  die  Nullkurve  fast  die  Richtung  der  l''- Achsen  ofl 
eine  Änderung  der  Funken  länge  bleibt  auf  den  Werlj 
Phase  von  geringem  EmtluB.  Besonders  bemerkeosw^t  i 
der  völligen  Stabilität  der  Phase  ist  auch  die  Stelle  der] 
kurve,    die   man  bei  Einschaltung  der  Selbstinduktion  S 
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Anwendung  der  experimentell  gefundenen  Resultate. 

Im  folgenden  soll  an  einem  Beispiel  gezeigt  werden,  wie 
aas  der  Untersuchung  des  Rückstandsstromes  die  dadurch  be- 
dingten Anomalien  anderer  Art  numerisch  berechnet  werden 
können. 

Aus  Versuchsreihe  4  ergibt  sich  für  einen  Glimmer- 
kondensator von  1  Mikrof.  Kapazität  bei  ^=«800  Volt  fÄr  den 
Rückstandsstrom : 

t  =  ^ .  ^-" ;     ^  =  1370  partes  =  4,38 .  lO"*'  A 
n  =  0,64 . 
Setzt  man  B^  CEß,  so  erhält  man: 

^=M6.10-»(-V)- 

Die  Rückstandsladung  B^ra  ßCH     -      ist  somit  für 

t  ^   1  sec  4,8  Promille  der  disponiblen  Ladung 
10    „         9,5         „  „  „  „ 

100    „  20,9 

1000    „  46,0 

Für  die  Änderung  der  scheinbaren  Kapazität  C  mit  der 
Periodendauer  r  erhält  man  aus  der  Formel  (vgl.  p.  723) 


C'  =  c 

[>+(.:r"/'n.- 

N         (l-n)n 

folgende  Werte: 

r  =  0,0001  1 
0,001 
0,01 
0,1 
1,0 

sec,     Freciuenz  =  10000, 

1000 

100 

10 

1 

C  -  1,000021  C 
1,000046 
1,000106 
1,000243 
1,000556 

Analog   ergibt   sich  aus  der  Formel  für  den  reziproken 
scheinbaren  Widerstand: 

^     '  2r(«)co8^ 
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für  den  scheinbaren  Widerstand  des  Kondensators  infolge  seiner 
Rückstandsbildung  w  =  1  /(Z'  —  X)  fttr 

T  =  0,0001  sec,  Frequenz  s  lOOOO,  a  =    14000  Ohm 

0,001  1000                  61000 

0,01  100                 267000 

0,1  10              1180000 

1,0  1              5150000 

Diesem  scheinbaren  Widerstand  entspricht  dann  die  analog 
wie  die  Joule  sehe  Wärme  berechnete  Energievergeudimg  im 
Kondensator. 

Eine  Zusammenstellung  der  Werte  von  ß  und  n,  die  in 
analoger  Weise  f&r  andere  Substanzen  dieaufRückstandsbildung 
beruhenden  Phänomene  numerisch  berechnen  läßt,  ergibt: 

Glimmer  (Versuch  4)  bei  ca.  20®  C: 

/?=M6.10-»y-);     «  =  0,64. 
Glas  (Eprouvette,  Versuch  3)  bei  ca.  20"  C: 

/?  =  78.10-»(^);     „  =  0,74. 
Glas  (Kochkolben,  Versuch  6)  bei  ca,  18®  C: 

,^  =  15,4.10-(-J^).,     «  =  0,70. 
Paraffinpapier  (Versuch  5)  bei  ca.  20®  C: 

/?  =  128.  10"^  (^M;     w  =  0,34. 

Vierter  Teil. 

Zusammenfassung  der  Resultate. 

I.  Es  wurde  zunächst  auf  Grund  der  bisher  vorliegenden 
experimentellen  Ergebnisse  eine  Darstellung  der  Hauptformen 
anomalen  Verhaltens  der  Dielektrika  und  der  dabei  gefundenen 
Gesetzmäßigkeiten  gegeben.  Als  solche  Hauptformen  werden 
unterschieden : 

1.  die  Kückstandsbildung ; 

2.  die  Energieverluste  (Wärmeproduktion)  in  Dielektrikas 
unter  dem  Einfluß  eines  Wechselfeldes; 

3.  die  ponderomotorischen  Kräfte,  die  ein  Dielektrikum  in 
einem  relativ  zu  ihm  rotierenden  Felde  erfährt; 
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4.  die  scheinbare  /Ihham/ipkeit  der  Kapazität  eines  Kon- 
densators von  Ladungsdaner  bei  koostanter  Spannung,  bzw. 
Periodendatier  bei  Wecliselspannung, 

IL  Es  wurde  hierauf  gezeigt,  daß  das  Vorhandensein  von 
Rückstandsbildung  in  einem  Medium  notwendig  auch  die  unter 
2.  bis  4.  genannten  Formen  anomalen  Verhaltens  bedingt  und 
daß  aus  den  empirisch  gefundenen  Gesetzen  der  Rückstands- 
bildung  auch  die  Gesetze  für  dieae  Formen  quantitativ  ab- 
leitbar sind. 

Es  wird  ferner  gezeigt,  daß  zwar  ohne  Rückstandsbildong 
diesen  anderen  Formen  analoge  Erscheinungen  durch  Leitung 
des  Dielektrikums  zustande  kommen  können,  daß  aber  eine  Be- 
rücksichtigung der  bisher  gefundenen  Ergebnisse  quantitativen 
Charakters  diese  Erklärung  als  unzureichend  erscheinen  läßt. 

Die  Diskussion  der  verschiedenen  Möglichkeiten,  die  Ano- 
malien der  Dielektrika  theoretisch  zu  behandeln,  fuhrt  auf 
folgende  Resultate: 

Die  Annahme  inkmnogener  Struktur  des  Dielektrikums 
(Maxwellsche  Theorie  der  geschichteten  Diolektrika)  führt  zu 
qualitativ  richtigen  Folgerungen,  doch  ist  infolge  mathematischer 
Schwierigkeiten  öioe  exakte  Lösung  der  gestellten  Probleme 
und  damit  ein  Vergleich  von  Theorie  und  Erfahrung  in  quanti- 
tativer Beziehung  vorläufig  undurchführbar. 

Die  Annahme  anomaler  Leitung  (lonenleitung)  führt  teil- 
weise zu  qualitativ  richtigen  F>gebnissen,  teilweise  aber  zu 
Konsequenzen,  die  mit  der  Erfahrung  im  Widerspruch  stehen* 
Anomale  Leitung  kann  daher  in  manchen  Fällen  an  den  beob- 
achteten Erscheinungen  mitbeteiligt  sein,  ohne  eine  ausreichende 
Erklärung  zu  liefern. 

Die  Annahme  anomaler  Forgänge  dielektrischer  I^^atur  (di* 
elektrische  Nachwirkung,  Hgsterens)  ist  unzureichend  in  der 
Form,  wie  sie  bei  den  Erscheinungen  der  magnetischen  Hysteresis 
mit  Erfolg  verwendet  wurde.  Die  von  Pellat  präzisierte  An- 
nahme einer  dielektrischen  Nachwirkung  (viskosen  Hysteresis), 
daß  die  dielektrische  Verschiebung  nach  einem  bestimmten 
einfachen  Gesetz  ihres  zeitlichen  Verlaufes  einem  der  jeweihgen 
Feldintensität  proportionalen  stationären  Endwert  zustrebe 

(4l-'-':?-Ac*-"^<g) 
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gibt  im  allgemeinen  eine  gate  Annäherung  an  die  beobachteten 
Erscheinangen,  doch  bleiben  in  einseinen  Ponkten  Differenxen 
zwischen  Theorie  und  Beobachtung  bestehen. 

Es  wird  nun  eine  Modifikation  dieser  Theorie  durchgeffthrt, 
die  darin  besteht,  daß  die  dielektrische  Verschiebung  in  eine 
Summe  beliebig  vieler  Glieder  zerlegt  wird,  Ton  denen  jedes 
einzelne  demselben  einfachen  Qesetz  folgt  wie  nach  der  Pellat- 
schen  Theorie,  doch  unter  Variation  der  in  der  Formel  ent- 
haltenen Parameter. 

E»  folgt  eine  Interpretation  der  dieser  Theorie  zugrunde 
liegenden  Annahmen  vom  molekularphysikalischen  Stand- 
punkte aus. 

III.  Experimentelle  Untersuchungen  der  Rückstandsbildung 
mittels  einer  galvanometrischen  Methode  bestätigen  und  er- 
gänzen die  schon  von  anderen  Autoren  gefundenen  Besultate 
bezüglich  des  zeitlichen  Ganges  der  Bückstandsbildung,  der 
Gültigkeit  des  Superpositionsprinzips,  des  Einflusses  der  Tem- 
peratur und  der  Proportionalität  zwischen  Rückstandsstrom 
und  Spannung. 

An  einem  Beispiel  wird  gezeigt,  wie  aus  zwei  Eonstanten, 
deren  Werte  aus  der  Untersuchung  des  Rückstandsstromes 
ermittelt  wurden,  die  anderen  Formen  anomalen  Verhaltens 
durch  Angabe  numerischer  Werte  dargestellt  werden  können. 
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Im  22.  Bande  dieser  Annalen  (p,  579 — 586)  habe  ich  die 
ektorielle  Darstellung  der  Maxwell  sehen  Differential- 
gleicbuDgen  sowie  der  Ausdrücke  der  elektromagüetischeti 
Energiedichte  und  des  Eoergietl  usees  für  den  leeren  Baum 
(oder  schließlich  für  ein  Medium  mit  f^lekher  Dielektrizitäts- 
koDstante  und  Permeabilitiit)  angegeben.  ^)  In  diesem  Nach- 
trage sollen  nun  die  bivektoriellen  Formeln  auf  ein  beliebiges, 
homogenes  und  isotropes  Dielektrikum  ausgedehnt  werden. 

Bezeichnet  man  die  elektrische  bzw*  die  magnetische  Kraft 
mit  ^j,  ^j,  so  ist 


rr   Ö  E^ 


=  c ,  curl  E^ 


dF, 


—  c ,  carl  R 


*^  dt       »'    ^  dt 

Führt  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  ^  cj'^KfjL  ein, 
80  lassen  sich  diese  tileichungen  schreiben: 

wo  man  die  Wurzeln  positiv  zu  nehmen  hat 

Sind  nun  A',  fi  gesvöhnHche  skalare  Konstanten,  so  kann 
man  sie  hinter  die  Operationszeichen  setzen,  und  führt  man 
also  den  elektromagnetischen  Bivektor 

(2)  v  =  V^J^i+iftiJ^i 

ein,  so  ziehen  sich  die  Gleichungen  (1)  in  die  einzige  Oleicbnng 


(I) 
zusammen. 


-jy  =  —  ivcnrlfi 


I)  lozwbcbeD  habe  ich  gefuoden,  (IhG  Hr*  H.  Weber  Bcfaon  im 
Jabre  1901  [Die  parlieüen  DifferentiHl§:teiebiingcD  der  math.  Physik  2« 
p  34H)  die  beiden  Max  we  11  geben  Gleichungen  zuufimmeDgezogen  and 
nÄmlieb  d»e  Gleichung  c'curl((f  +  i  "üJ?!  =  t  ö{i^ -^  iM}/d  t  hingeBchrieben 
hat,  ohne  jedoch  auf  den  konjugierte«  Bivektor  und  auf  die  Daratelluog 
der  Energiedichte  und  des  EntTgietlasfle^  einzugeben. 
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7.    Vber  zeitliche  Beziehungen  von  Schwingungen 

in  KondenM€ttorkreisenf 

imn  Max  I>iec  k ni a n n* 

(AoesEig  iiua  der  Straß urger  Inaugural-Difisertation*} 


In  eioem  gewöhnlichen  Kondensatorkreise  ist  der  Verlaof 
des  oszillierendeti  Stromes  der  Entladung  außer  der  Amplitude 
durch  drei  GröBen,  und  zwar  Schwingungszahl,  Dämpfung  und 
Phaaenkonstante  charakterisiert.  Letztere  zu  kennen  ist  not^ 
wendig,  wenn  man  zwei  Kreise  hat  und  deren  zeitlichen  Zu- 
sammenhang untersuchen  will. 

Gesetzt  wir  hätten  zwei  oszillierende  Ströme 


und 


i^  —  aj  er '"i ' sin (« f  +  y'j) 
so  läßt  sich  die  Phasenverschiebung  9>  —  (<Pi  —  qp,)  ermitteln. 


wenn  man 


kennt. 


00  00  GO 


Am  wichtigsten  ist  die  Kenntnis  der  Stelle,  an  der  dies 
letzte  Integral  gleich  Nnll  wird;  dies  entspricht  auch  bei  ge- 
dämpften Schwingungen,  wie  sie  bei  Kondensatorentladungen 
in  Betracht  kommen,  einer  Phasendiflferenz  Ton  90 ^  Dabei 
ist  zunächst  keine  Rücksicht  zu  nehmen  auf  die  Art,  wie  diese 
phasenverscbobenen  Ströme  hergestellt  werden,  sie  müssen  nur 
die  oben  angegebene  Form  haben. 

Es  läßt  sich  andererseits  zeigen,  daß,  wenn  man  zwei 
Kondensatorkreise  induktiv  koppelt,  ?on  denen  der  eine  in 
bekannter  Weise  eine  Fnnkenstrecke  enthält,  und  man  mit  ^ 
und  ij  die  respektiven  Ströme,  die  nicht  mehr  Ton  der  obigen 

00 

einfachen  Form  zu  sein  brauchen,  bezeichnet,  allgemein  fi^i^di 

6 
Tersehwindet,  falls  die  Eigenschwingungen  beider  Kreise  über- 

^0' 
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einstimmen  oder,  pr&ziser  gesagt,  p^c^  gleich  p^c^  ist,  wo/) 
und  c  bezngsweise  die  Selbstinduktionen  und  Kapazitäten  sind. 
Es  erschien  nun  wünschenswert,  eine  Methode  auszu- 
arbeiten, welche  durch  eine  Messung  den  Wert  dieses  Integrals 
zu  ermitteln  gestattet  oder  hauptsächlich  das  Nullwerden  des 
Integrals  anzeigt,  und  dann  diese  Methode  anzuwenden 

1.  auf  die  Untersuchung  einer  Anordnung,  in  welcher 
phasenverschobene  Ströme  erzeugt  werden,  und 

2.  auf  die  Untersuchung  von  zwei  induktiv  gekoppelten 
Kreisen. 

Als  Resultat  der  zweiten  Anwendung  ließ  sich  ein  schärferes 
Kriterium  für  die  Resonanz  zweier  Kreise  erwarten,  als  bis 
jetzt  in  der  Bjerknesschen  Resonanzkurve  gegeben  war.  Dies 
stellte  gleichzeitig  die  Möglichkeit  in  Aussicht,  Selbstinduk- 
tionen, Kapazitäten  und  Dielektrizitätskonstanten  mit  einem 
größeren  Grade  von  Genauigkeit  zu  messen. 

Die  Methode  selbst  beruht  auf  gleichzeitiger  Anwendung 
dreier  Thermoelemente  und  ist  scbematisch  in  Fig.  1  dar- 
in I  und  II  fließen  die  Ströme  i^ 
bez.  £,;  es  sind  entweder  die  phasen- 
verschobeneu  Ströme  oder  der  pri- 
märe bez.  sekundäre  Strom  des  ge- 
koppelten Systems. 

Im  geschlossenen  Kreis  cl^^  \.  Cj, 
d^  /*,  e  wird  ein  diesem  Strom  pro- 
portionaler Strom  induziert  unter  der 
Bedingung,  daß  die  Induktanz  sehr 
groß  gegen  den  Ohmschen  Wider- 
stand ist;  genau  ebenso  in  a^,  ä^. 
^2»  ^>  />  ^  ^^^  2^  h  proportionaler 
Strom.  Die  beiden  Kreise  haben 
allerdings  den  Teil  d,  f,  e  gemeinsam, 
da  aber  die  Induktanz  eines  jeden  Kreises  gegen  den  Ohm- 
schen Widerstand  überhaupt,  also  gegen  den  Widerstand  des 
Thermoelementes  d,  f,  e  groß  sein  soll,  bleibt  die  letzte  Über- 
legung gültig. 

Die  Thermoelemente  sollen  gleichempfindlich  sein,  dann 
ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes  ä^,  c^  proportional 


Fig.  1. 


Skizze  des  Meß- 
aufbaucs. 


Schwingungen  in   Kondensatorkreisetu 


773 


zu  a}i\f  des  zweiten  zu  hH\  iiud  des  dritten  zu  [ai^  +  ^'2)^ 
wo  a  und  h  von  dem  Traoaforraationsverhältnis  abhängen. 
Schaltet  man  nun  die  drei  Thermoelemente  mit  einem  Galvano- 
loeter  in  Reihe,  aber  so,  daß  sich  die  Spannungen  von  h^c^ 
und  b^c^  addieren,  aber  von  der  dea  Thermoelementes  de 
subtrahieren,  so  erhält  man  offenbar  Au88chl%e,  welche  pro- 
portional zu 

CO  00 

j{a  i^  +  bi;)^di~  J{a'  ij  +  b'  ij) d t 

u  a 

oder  zu  *> 

Ü 

proportional  sind, 

00 

Das  fi^i^dt  (und  damit  auch  die  Ausschläge]  kann  posi- 
ü 
tive  und  negative  Werte  haben.    Von  Wichtigkeit  ist  nament- 
lich die  Beobachtung  der  Nnllwerte. 

Alles  in  allem  erfordert  der  Meßaofbau,  über  dessen  Einzel- 
heiten die  Straßhurger  Dissertation  das  nähere  enthält ^  hin- 
sichtlich der  Vermeidung  unerwünschter  Induktionen  einige 
Vorsicht.  Nach  einmal  gelungener  Abgleichung  ergaben  jedoch 
häufige,  späterhin  gelegentlich  vorgenommene  Kontrollmessungen 
die  völlige  Konstanz  der  Thermoelemente  und  der  Meßbereit- 
schaft, 

A.  Für  den  Fall  zweier  zeitlich  aufeinander  bezogenen 
Schwingungskreise  gleicher  Wechselzahl  läßt  sich  zeigen^  daß 

00 

dem  Verschwinden  des  fiii^dt  eine  Phasenverschiebung  von 

ü 
sehr  nahe  zu  ^/2  entspricht     Die  Rechnung  ergibt  namUch, 

daß  für 


fij  i,  rf e  =^  0 


tg^=-_. 

wo  S  die  halbe  Summe  der  Dämpfungsexponenten  und  n  die 
Schwingungszahl  bedeutet,  ö  wird  aber  im  allgemeinen  sehr 
klein  gegen  n  sein. 

Ein  Weg,  Phasenverschiebungen  herzustellen,  wurde  von 
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Hrn.  Dr.  Mandelstam  und  Dr.  Papalexi  angegeben.^)    Fig.2 
zeigt  die  zur  Verwendung  kommende  Schaltanordnung. 


Fig.  2.    Kreise  zur  HerstelluDg  pkasen verschobener  Schwingungen. 

Es  sind  drei  Schwingungskreise  I,  II  und  III  gebildet. 
Die  Kapazitäten  sind  unter  HinzufQgung  der  entsprechenden 
Indizes  mit  C,  die  Selbstinduktionen  mit  S  bezeichnet. 

An  der  Funkenstrecke  F^  des  Kreises  I  liegen  die  Sekundär- 
pole  eines  Funkeninduktors.  Die  Funkenstrecke  F^^  des  Kreises  II 
ist  durch  einen  hohen  Widerstand  R  überbrückt.  O,  und  0„ 
sind  Drahtschlingen,  welche  auf  die  Meßkreise  K^  und  JT, 
induzieren. 

Der  Kreis  III  heißt  der  Koppelkreis,  da  durch  seine  Ver- 
mittelung  der  Kreis  II  zum  Schwingen  angeregt  wird. 

Kreis  I  und  II  lassen  sich  so  herstellen  oder  durch  Ver- 
änderung der  Selbstinduktion  so  einjustieren,  daß  sie  die  für 
den  beabsichtigten  Zweck  erforderliche  gleiche  Schwingungs- 
dauer haben.  Das  zeitliche  Nachhinken  des  Kreises  II  gegen 
den  Kreis  I,  oder  die  gegenseitige  Phasenverschiebung  hängt 
neben  der  BeschaflFenheit  der  Funkenstrecke  F^^  von  der  Größe 
der  Schwingungsdauer  des  Kreises  III  -f  II  oder,  da  II  kon- 
stant sein  soll,  von  der  des  Kreises  III  allein  ab.  Um  diese 
genügend  verändern  zu  können,  sind  die  Selbstinduktionen  4$^,, 
und  S'„j  in  sehr  weiten  Grenzen  variabel. 

Kreis  I  und  II  sind  völlig  symmetrisch  auf  paraffinierten 
Holzgestellen,  wo  es  angängig  war,  unter  Zuhilfenahme  von 
Glas  und  Hartgummi  fest  und  stabil  montiert     Bei  der  Her- 

1)  L.  Mandelstam  u.  N.  Papalcxi,  Physik.  Zeitscbr.  7.  p.  303 
bis  306.  1906. 
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stelluüg  wurde  des  weitereu  berücksichtigt,  daß  die  Funken- 
strecke F^  die  Fuukenstreeke  I\  des  präziseren  Einsetzens 
wegen  belichten  soll,  also  der  Abstand  zwischen  ihnen  nur 
sehr  klein  sein  darf,  während  andererseits  I  und  II,  um  gegen- 
seitige Imluktiou  uu^znschheßen,  möglichst  weit  entfernt  sein 
müssen. 

Die  Fuokenstrecken  F^  und  F^^  befinden  sich  demgemäß  in 
etwa  4  cm  Abstand  auf  einem  gemeinsamen  Gestell,  während 
die  entfernt  aufgestellten  Kreise  I  und  II  durch  je  60  cm 
lange,  engparallele  starre  Zuführungen  mit  den  Funkenkugeln 
verbonden  sind.  Die  Kugeln  bestehen  aus  Zink,  sie  haben 
1,5  cm  Durchmesser,  der  Abstand  der  Kugeln  jeder  Funken- 
strecke ist  fein  verstellbar  und  ablesbar. 

Kreis  I  und  IT  sind  nach  5Iöglichkeit  so  angeordnet,  daß 
nur  geringe  Streuung  vorhanden  sein  kann.  Die  Selbstinduk- 
tionen bestehen  aus  Kreissolcnoidspulen,  auf  denen  eine  Kontakt- 
kurbel zur  Regulierung  schleift.  Neben  den  Koppelschiebern  0 
ist  noch  je  eine  Schlinge  vorhanden  zum  Zwecke  der  Kontroll- 
messungen nach  der  frtihercn  Methode.^) 

Als  Kapazitäten  aller  Kreise  dienen  Leidener  Flaschen 
von  etwa  je  2,7  x  10"'^  Mikrof,,  neuartig  ist  im  Kreise  III  die 
Einrichtung  der  variaheln  Selbstinduktion, 

Fig.  8  zeigt  ihr  Schaltschema,  Fig.  4  ihre  Ausführung. 
T  siud  gehörig  isolierte  und  versteifte  Kreissolenoid spulen. 
Der  Index  r  oder  /  bezeichnet  den  Sinn  der  Wickelung  als 
rechts  oder  links. 

Diese  Spulen  haben  jede  rund  5400  C.G.S.  Einheiten 
Selbstinduktion.  Sie  lassen  sich  paarweise  durch  Schleif- 
kontakte X  symmetrisch  mittels  eines  isolierenden  Handgrifies 
in  den  Koppelkreis  ein-  und  ausschalten  und  dienen  so  zur 
groben  Veränderung  der  Selbstinduktion.  Die  Feinregulierung 
erfolgt  durch  die  aus  blankem  Draht  hergestellten,  über 
parafüniertes  Holz  gewickelten  Solenoidspulen  f/,  von  denen 
gleichfalls  durch  die  isoliert  starr  verbundenen  Schleif kontakte  7 
verschieden  große  Stücke  in  den  Kreis  gebracht  werden  können. 
Es  lassen  sir'h  also,  da  die  SelbstinduküoneD   V  entsprechend 


II    F.   Braun,    Physik.  Zdtscbr.    5.    p.  1Ö3.    1904;    J.   Zenocck, 
Elektrooiftgn.  Schwing.    Stuttgart  1905.    p.  462. 
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bemessen  sind,  kontinuierlich  die  Übergangswerte  zwischen  die 
großen  Stufen  einschalten. 


Fig.  4. 


Fig.  8.     Schaltschema  der  Koppelkreisselbstinduktioii. 

In  Wirklichkeit  liegen  die  Spulen  nicht  so,  wie  in  Fig.  3 
der  Übersichtlichkeit   wegen   gezeichnet   ist,   sondern  in  zwei 
Stößen  zu  je  acht  Stück,  wie  es  Fig.  4 
zeigt  y   da   durch  eine    derartige   Über- 
einanderschichtung  yon  rechts  und  links 
gewundenen  Spulen  die  störende  Induk- 
tionswirkung nach  außen  erheblich   ge- 
schwächt wird.    Der  ganze  Apparat  läßt 
also   eine   Variierung   der  Selbstinduk- 
AusführuDg'der  Koppel-  tion  von  wenigen  Zentimetern  bis  rund 
kreisselbstinduktion.      100000  cm  ZU.     Zu  dieser  Selbstinduk- 
tion kommen  noch  zwei  dauernd  in  den 
Eoppelkreis  eingeschaltete  Solenoidspulen  von  der  ungefähren 
Größe  der  Selbstinduktion  in  Kreis  I  und  U  hinzu« 

Die  Messung  bestand  in  folgendem.  Bei  konstant  ge- 
haltenen Funkenlängen  F^  und  jP„  (Fig.  2)  wurde,  nachdem 
vorher  durch  Regulierung  der  Selbstinduktionen  5,  und  5„ 
Kreis  I  auf  Kreis  II  abgestimmt  war,  S^^^  und  S'^  variiert 
und  zu  jedem  Wert  dieser  Selbstinduktion  der  entsprechende 
Ausschlag  im  Galvanometer  abgelesen.  Die  Verbindung  der 
Meßanordnung  mit  den  Kreisen  I  und  II  ist  aus  der  Fig.  2 
ohne  weiteres  ersichtlich. 


^B                       Sckwingmigen  in  Kondensator  kreisen.                   Ill            ^^M 

~         Eine    ans    derartigen    Beobachtungen    gewonnene    Kurve            ^^M 
stellt  Fig.  5  dar.    Als  Abszissen  sind  die  Werte  von  6;„5'^,j  —            ^H 
als    Einheit    ein    Spulenpaar                                                                  ^^M 

der  Fig,  3,  d.  x.  ca.  1 1 OUO  cm            *^ 

Selbstinduktion  — ,  als  Ordi-      g     ^^ 

1     naten     die    Galvanometeraus-      |     t^ 

[     schlage      aufgetragen.        Die      g     «* 

N 

\ 

^ 

"Nv 

> 

i   ' 

Schwingungszahl     in     diesem      1 
Fall  betrug  rund  3x  10**  pro      •§ 

Ü 

\  ' 

i 

\  i 

r     i 

Sekunde.                                           f 

Wurde  nun  der  Wert  von      |   ^^^ 
Sm^^jj  aufgefunden,   fiir  wal-      '^  --"^ 
eben  der  Ausschlag  gleich  Null          -^o 
war,    so    wurde    der    Bereich 
dieses  W^ertes  mit  der  Braun- 
fichen  Methode  untersucht.  Zu        ^f^^^ 
dem    Ende    bestand    dauernd 
ein   völlig  unabhängiger  Meß- 
aufbau, der  durch  Umlegen  der  Wip| 
meter  verbunden  werden  konnte;  auf 

'      jederzeit  von  einer  MeUmethode  zur  j 

Die    Braun  sehe   Methode   ergab 

ebenfalls    für    alle    weiter    unten    mit 

Beobachtungen    bia    auf   die   Versucht 

meterausfichläge  für  Hinter-  und  Geg 

Es  entspricht  also  tatsächlich  di 

Verschiebung  von   ^12,     Solche   Kurv 

schiedene  sekundäre  Funkenlängen  ai 

lieh  noch  die  primäre  Funkenstrecke 

Es  ist  im  allgemeinen  schwierig, 

t      von  ji/2   längere   Zeit   konstant   zu 
Labilität   nicht   unter  allen  umstand 
diesen   Fragen  einige  Klarheit  zu   ge 
gebnisse  benutzt,  um  eine  Fläche  aus 
welche    übersichtlich    die    charakterisi 
untersuchten  Anordnung  wiedergibt. 
nach  Art  einer  Gebirgskarte  dargesle 
schiedene  Tönung  angedeuteten  Höhen 

,       meterausschlägen.  je  nach  der  Beziffe 

\ 

\ 

r^ 

K 

\ 

iflbtlindukUon  dt»  Kop^lkttiKM                           ^^H 

b.     ßeobacbtungskurvc  zur                 ^^M 

statierung  von  nj2  Pbaseii-                  ^^M 

Verschiebung.                                ^^H 

pe  JF  mit  dem  Galvano*           ^H 
die  Art  war  es  moglicbf           ^^M 
änderen  überzugehen.                  ^^M 

fllr   diesen  Punkt   und           ^^H 
geteilten    entsprechenden           ^H 
^fehler   gleiche   Galvano-            ^^M 
eneinander-Scbaltung.                  ^^H 
eser  Punkt  einer  Phasen-           ^^M 
en  wurden   uun   fllr  ver-            ^^M 
ifgenommen  und  schließ-           ^^M 
variiert.                                        ^^M 

die  Phasenverschiebung           ^^M 
erhalten,   jedoch  ist  die           ^H 
en  gleich  stark.     Um  in           ^^M 
winnen»    wurden  die  Er*           ^^M 
\  Karton  zu  konstruieren,           ^^M 
tischen    Verhältnisse    der           ^^M 
Die  Fläche  ist  in  Fig.  6           ^H 
Ut     Die  durch  die  ver-           ^^M 
entsprechen  den  Galvano-           ^^M 
rung  positiven  oder  nega*           ^H 
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Obertoe  mit  3  Knoteu kreisen  berechnet 

13600 

gefuudtin 

13900 

Ober  ton  mit  4  Ktiotenkrelaen  berechnet 

21280 

gefunden 

22100 

Durehmeaser  der  Knoten  kreise 

berechnet              gefunden 

lö,ö                       16,04 

11,1                        11,02 

T^                         7,28 

8^1                  elliptisch 

Die  Übereitietimmang  ist  bei  dieBeo  Substanzen  im  all- 
gemeinen wohl  als  befiriedigend  ztt  bezeichnen«  Dagegen  ward« 
die  Theorie  durchaus  nicht  bestätigt  bei  Platten  aus  Papier. 

Papier. 

Da   ich  keine  Angaben   über    den  Elastizitätsmodul   von 

Papier  fand^  bestimmte  ich  ihn  durch  Biegung  schmaler  Streifen 
von  etwa  2  mm   Breite,   20  mm   Länge    bei    einseitiger   Fest- 
klemmung.   Er  ergab  sich  für  die  benutzte  Sorte  (Schreibpapier) 
zu  23Ükg-Gew./mm3.     Die  Dichte  war  1,01. 
L  D  B  0,096  mm,    E  =  1  mm. 

Obertan  mit  1  Kooteokreie  berechnet    .     ,     .     61600 

gefunden    .    .    .     tlOOO 

2.  D  »  0,096  mm,    R  ^  15,0  mm. 

Oberton  mit  2  Knotenkreiaen  berechnet    .     »       3100 

gefunden    •    ,       4700 

B.  D  =  0^096  mm,.  B  ^  6^0  mm. 

Grund  ton  berechnet 2160 

gefunden 8700 

Oh  ertön  mit  1  Knoten  kreis  berechnet   .     ,    *      8600 

gefunden    .    .    ,     11500 

In  ähnlicher  W^eise  weichen  die  Schwingungszablen  bei 
allen  Versuchen  von  den  berechneten  ab. 

Es  kann  das  nicht  daher  rühren,  daß  etwa  der  Elastizitäts- 
modul nach  verschiedenen  Richtungen  (etwa  infolge  des  Walzens 
bei  der  Herstellung)  verschieden  ist.  Denn  es  fand  sieb  dieser 
aus  Biegungsversuchen  an  dünnen  Streifen  innerhalb  der 
achtungsfehler  unabhängig  von  der  Richtung«  Am  wahrschein- 
lichsten ist  wohl,  da  die  gefundenen  Schwingungszahlen 
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Funkenlänge  1,82  mm  erhält  Es  war  stets  möglich,  bei  vor- 
heriger beliebiger  Stellung  der  Funkenstrecke  und  Selbst- 
Induktion  einen  bestimmten  Punkt  der  Fläche  wiederzuerhalten, 
und  man  konnte  auf  eine  Phasenverschiebung  von  nj^  ein- 
stellen, auch  ohne  das  Galvanometer  zu  beobachten.  Messungen 
nach  der  alten  Methode  bestätigten  auch  hier  die  Richtigkeit 
der  Ergebnisse. 

Die  oben  besprochenen  Ergebnisse  lassen  sich  folgender- 
maßen verwerten. 

Da  es  in  der  Praxis  schwierig  ist,  die  Funkenstrecke 
längere  Zeit  unverändert  zu  erhalten,  so  wird  man,  wenn  man 
dauernd  konstante  Phase  haben  willy  jedesmal  nach  derartigen 
Stellen,  d.  h.  derartigen  zusammengehörigen  IFerten  von  Funken- 
strecke und  Selbstinduktion,  in  welchen  die  Phase  wenig  von  der 
Funkenlänge  abhängt,  suchen  müssen  und  diese  dann  benutzen. 

Diejenigen  Stellen,  in  welchen  die  Phasenverschiebung 
sehr  stark  von  der  Funkenlänge  abhängt,  bieten  andererseits 
eine  empfindliche  Methode,  die  Abhängigkeit  der  Schlagweite  vom 
magnetischen  Feld,  Beleuchtung  etc,  zu  untersuchen.  Über  diesen 
Gegenstand  sollen  weitere  Untersuchungen  angestellt  werden. 

B.  Für  den  Fall  zweier  induktiv  gekoppelter  Kreise  ließ 
sich  das  Integral 

OD  00 

I  ij  1*3  dt     auf  das  Integral     /  i\  dt , 

0  0 

welches  bereits  gelöst  vorliegt,  zurückführen  und  man  kann 
schreiben: 

00  00 

U  i,  dt  =  -'^(''1-5  ^''«^-L  (ii  dt . 


Die   geometrische  Form   von  /  i\  dt  für  lose  Koppelung 

ü 
als  Funktion  der  sekundären  Schwingungszahl  ist  durch  die 

Bjerknessche   Resonanzkurve   bekannt.     Für   den    Fall   der 

losen  Koppelung  läßt  sich  also  unter  denselben  Voraussetzungen 

00 

der  Wert  von    CLi^dt  als  Funktion   der  sekundären  Schwin- 
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iL  Dieckmann, 


gungszahl  darstellen.  Führt  man  nach  Zenneck  ^)  die  Reso- 
nanzkurve des  Stromeffektes  ein,  so  folgt  ftLr  die  Empfindlich- 
keit am  Resonanzpunkt 


WO  E^Q  die  elektromotorische  Kraft  des  Primärkreises  und  i 
die  Dämpfungsfaktoren  bedeuten. 

Die  Kurve  schneidet  sehr  steil  durch  den  Resonanzpunkt 
auf  der  Abszissenachse  hindurch. 

Die  Empfindlichkeit  wird  ceteris  paribus  um  so  größer, 
je  kleiner  die  Dämpfung  und  die  Koppelung  sind.  Wie  schon 
oben  erwähnt,  verschwindet  das  Integral 


ji^i^dt    für    PiCi=p,c, 


bei  jeder  Koppelung.  Bei  meinen  Versuchen  wurde  die 
Koppelung  im  allgemeinen  lose  gewählt,  weil  so  die  Vergleichs- 
resonanzkurve schärfer  wird. 


Fig.  7.    Induktiv  gekoppelte  Kreise. 

Die  zu  den  Versuchen  benutzte  Anordnung  zweier  ge- 
schlossener induktiv  gekoppelter  Kreise  zeigt  Fig.  7.  I  ist 
der  Primärkreis,  II  der  Sekundärkreis.     Der  Primärkreis  ist 


1)  J.  ZenDeck,  Elektromagnetische  Schwingungen  p.  592. 
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derselbe  wie  Kreis  I  unter  A.,  nur  ist  noch  eine  weitere  In- 
duktionsschlinge Qj  mittels  langer,  gut  isolierter  und  yerlitzter 
Drähte  eingeschaltet  Der  Sekundärkreis  II  hat  an  Stelle 
seiner  Leidener  Flaschen  eine  variabele  Kapazität  C^  erhalten. 
Als  Spannungsquelle  wurde,  wie  unter  A.,  ein  kleiner,  mit 
städtischem  Wechselstrom  ohne  Unterbrecher  betriebener  In- 
duktor benutzt,  der  mit  zwei  Leidener  Flaschen  und  seiner 
Sekundär  Wickelung  als  Resonanzinduktor  arbeitete,  oder  ein 
mit  Turbinenunterbrecher  betriebenes,  von  sieben  Akkumula- 
toren gespeistes,  größeres  Induktorium. 

Die  Messungen  wurden   so  angestellt,   daß  von  Ereis  II 
einmal   eine   gewöhnliche  Bjerknessche  Resonanzkurye  und 

00 

sodann  mittels  der  beschriebenen  Methode  eine  fiii^dt  Kurve 
au%enommen   wurde.     Fig.  8   gibt   das   Ergebnis   einer  der- 
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Fig.  8.    fiiHdt  Kurve, 
ü 


'  artigen  Beobachtung  wieder.  Als  Abszissen  sind  die  Drehungs- 
winkel des  variabelen  Kondensators  aufgetragen,  als  Ordinaten 
die  Galvanometerausschläge.     Da   letztere   bis  auf  +  0,5  mm 
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/:  A.  Sckuke. 


3.    MesBUos  ^^^  BchwlnguDgszahlen  mltteU   der  Chladnlsclitfll 

KlangflgureB  von  Plattdn  mit  freiem  Hände  (Deck glas ch en)  aiil| 

Bereeliniiag  der  sugebörigen  Tonhöhe. 

Auch  die  Schwingungen  von  kleinen  dünnen  Platten  mit 
freiem  Rande,  deren  Berechnung  wir  Kirchhoff  verdankeUf 
lassen  sich  in  einfacher  Weise  zur  Messung  hoher  Schwinguags- 
zahlen  verwenden* 

Ich  habe  hierzu  kreisrunde  Deckgläschen  f&r  Mikroskope  1 
benutzt,    wie   sie   im  Handel    erbältlich   sind.     Legt  man  ein  1 


Fig.  3.    N&türliehe  GrdB». 

solches,  mit  feinem  Sande  bestreut^  auf  ein  sehr  weitmaachigfl 
Drahtnetz  (etwa  3 — 4  mm  Maschen  weite]  und  hält  dieses  ülM 
die  tönende  Pfeife,  so  entstehen  in  überraschender  Leichtigkd 
und  Schärfe  die  Ch  1  ad ni sehen  Klangßguren,  wenn  der  Pfeifen 
ton   mit   einem  der  Kigentöne  der  Platte  in  Resonanz  steht 


8.   Nachtrag  zur  Abhantllung  über 

,f Elektromagnet ineh e  Grundgleiehui^gen  in 

blvektorielter  Beh€in€Unng*U 

van  Ludwig   Silber stei 1 1 . 


Im  22.  Bande  dieser  Annalen  (p.  579 — 586)  habe  ich  die 
bivektorielle  Darstellung  der  Max  well  sehen  Differential- 
gleichungen sowie  der  Ausdrücke  der  elektromagnetischen 
Energiedichte  und  des  EnergieHusses  für  den  leeren  I^aum 
(oder  schließlicli  für  ein  Medium  mit  gleicher-  Dielektrizitäts- 
konstante und  Permeabilität)  angegeben,^)  In  diesem  Nach- 
trage sollen  nun  die  bivektoriellen  Formeln  auf  ein  beliebiges, 
homogenes  und  isotropes  Dielektrikum  ausgedehnt  werden. 

Bezeichnet  man  die  elektrische  bzw.  die  magnetische  Kraft 
mit  ^j,  ßj,  so  ist 


—  c ,  curl  J?j . 


Führt  man  die  For tpilanzungsgesch windigkeit  t?  =  cf^K^  ein, 
so  lassen  sich  diese  Gleichungen  schreiben: 

fK  ^f;  =  V  Mi  carl  iJ, ,     V^  ^^^  =  -  v  yZcurl  E, , 


(1) 


wo  man  die  Wurzeln  positiv  zu  nehmen  hat 

Sind  nun  A',  //  gewöhnliche  skalare  Konstanten,  so  kann 
man  sie  hinter  die  Operationszeichen  setzen,  und  fiihrt  man 
also  den  elektromagnetischen  Bivektor 

(2)  fi-yZA;  +  0/^A; 

ein^  so  ziehen  sich  die  Gleichungen  (1)  in  die  einzige  Gleichung 

(')  T^ 

zusammen* 


—  1 17  curl  17 


1)  InEwischen  babe  ich  gefuodt*n,  daß  Hr.  H.  Weber  sebon  im 
Jahre  1901  (Die  purti^illen  Üifferentialgleichnngea  dt^r  math.  Physik  2« 
p  S4B)  die  beiden  Maxwt^l Ischen  ÜleichuDgen  2U«ammeDge20gen  uud 
nämlich  die  Gleichung  e  eurl  (^J  -h  1 3)2)  =  i  ö  (ö  4-  iW)jd  t  hiogeBchriebeu 
Latf  ohue  jvdocli  auf  den  konjugierten  Bivektor  und  auf  die  Daratellung 
der  Energiediehte  und  des  Einjrgiefluaaes  einzugeben. 
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Führt    man    wieder    den    konjugierten   elektromagnetischn 
Bivektor  durch  die  Definition 


(3) 

n'  =  yKE,-i]/tiE^ 

ein,  80  wird 

(i-) 

-~-  =  2  r  curl  ff . 

0  t 

Diese  Gleichung  sagt  natürlich  ganz  dasselbe  aas  wie  (I). 

Die  elektromagnetische  Energiedichte  ist  e^\{KB\  +  iiP^\ 
man  hat  also,  nach  (2),  (8),  ähnlich  wie  für  den  leeren  Banm 

(II)  e^\nv\ 

wo   rechts   das   skalare  Produkt   der  zueinander  konj  agierten 
Bivektoren  gemeint  ist. 

Das  Vektorprodukt  dieser  Bivektoren  ist,   nach  der  all- 
gemeinen Formel  (5)  der  früheren  Abhandlung: 

Der  Energiefluß  oder  der  yyPogntingsche  Vektor^^  Fts^cFE^E^ 
wird  also  den  Ausdruck 

(III)  F=^^vF,j,f 

bekommen. 

Sind  auch  eingeprägte  Kräfte  vorhanden,  und  zwar  elek- 
trische E^'  und  magnetische  E^',  so  hat  man  sie  in  den  curb 
der  Gleichungen  (1)  von  E\,  bzw.  von  E^  abzuziehen.  Führt 
man  also  den  eingeprägten  elektromagnetischen  Bivektor  durch 
die  Definition 
(4)  i^^KE^'  +  i^ixE^ 

ein,  so  hat  man  als  Ersatz  der  beiden  diesbezüglichen  Diffe- 
rentialgleichungen : 

(IV)  |-^  =  i>curl(i:-,y). 

Beispiele  von  Anwendungen  der  letzteren  Gleichangsform 
hofi'e  ich  in  einer  künftigen  Arbeit  angeben  zu  können. 
Warschau,  im  November  1907. 

(EiDgegangen  10.  November  1907.) 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGE.    BAND  24. 


1.   Einige  neue  Methoden 

mir  Bestimniunff  der  Schumigungazahlen  höchster 

hörbarer  und  unhörbarer  Töne,  —    Anwendung 

»auf  die  Töne  der  Galtonpfeife 
und  die  Bestimmung  der  oberen  Hörgrenze^); 
van  F,  A.  Schuline, 

Die  nachstehende  Arbeit  zerfällt  in  zwei  wesentlich  ver- 
Bchiedene  Abschnitte.  Im  ersten  Abschnitt  (Ä)  werden  einige 
neue  Methoden  zur  Bestimmung  der  Schwingunggzahlen  sehr 
hoher  Töne  beschrieben.  Der  zweite  Abschnitt  (ß)  enthält 
eine  Bestimmung  der  oberen  Hörgrenze  unter  Anwendung  der 
1      Methoden  des  ersten  Abschnittes. 

^  A.   Mesiung'  sehr  hoher  Behwlngitiifs zahlen« 

1.    MesBung  der  Schwing ungssabl  durch  Abeuoben  der  Knoten 

und  Bäuohe  etehöndor  "Wellen  mittele  kreisförmiger  Platten  mit 

festgtitlemmtem  Bande, 

1^  An  der  Öaltonpfeife  in  der  von  M.  Tk  Edelmann  ver- 
besBerten  Ausführung  wurde  zunächst  eine  Methode  näher  aus- 
probiert, über  die  ich*)  vor  einigen  Jahren  an  anderer  Stelle 
nur  ganz  kurz  berichtet  hatte. 

Sie  besteht  darin,  daß  man  den  zu  untersuchenden  Ton 
an  einer  horizontalen  Ebene^  etwa  der  Tischplatte,  reflektieren 


1)  Eine  ktirse  vorlÄufige  Mitteilutig  der  Methoden  und  Resultate  ißt 
^"Voa  mir  io  den  Marburger  Sitzungaber.  dUisee  Jahres  gegeben;  eine  ein- 
gehendere Daratellung  der  Bestimmungen  der  oberen  Hörgrenae  in  der 
demn&chßt  oen  eracheinenden  Zeitechrift:  Beiträge  zur  Anatomie,  Physio- 
logie, Pathologie  und  Therapie  des  Ohres,  ^er  Nase  und  des  Kehlkopfes; 
herausgegeben  von  A*  Fassow  und  ^rl  L.  S  eh  ft  f  er;  Verlag  von 
8.  Karger,  Berlin.  \ 

2)  F.  A,  Schulze,  Marblrger  HitKuniii^sber.  1903.  p.  66.  Solche 
Plftttchen  hatte  ich  auch  früher  schon  als  Ersatz  des  Ohres  bei  der  Be- 
stimmung  unhdrbarer    hoher    Schwingungen    bei    der   Messung    mit    der 

ii       Quincke&chen  Interfereofröhre  benutzt;  Wied,  Ann.  68.  p.  99.  1809. 
^m         AunBXm  d«r  Physik.    IV.  Folge..     34.  51 
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läßt  und  80  stehende  Wellen  erzeugt.  Man  flihrt  nun  die 
Glimmerplatte  auf  der  Lotlinie  von  der  Tonquelle  nach  d« 
reflektierenden  Ebene  auf  und  ab.  In  den  Bäuchen  wird  der 
Sand  auf  der  Platte  aufgewirbelt,  in  den  Knoten  bleibt  er 
völlig  in  Ruhe.  Man  erhält  so  als  Abstand  zweier  Knoten 
oder  Bäuche  die  halbe  Wellenlänge.  Bei  einigermaßen  inten- 
siven Tönen  stellt  man  am  besten  auf  das  BeweguogsminimujB, 
bei  schwachen  Tönen  auf  das  Maximum  ein.  Bei  sehr  g^ 
ringer  Intensität  wählt  man  am  besten  ein  Plättcheo^  dessen 
Eigenschwingung  in  Resonanz  mit  dem  zu  untersuchenden  Tone 
steht.  Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Schwingungssahlen  siad 
in  guter  Übereinätimmung  mit  den  nach  anderen  Methoden 
gemessenen.  Natürlich  ist  dieses  Verfahren  auch  auf  Töne 
oberhalb  der  Hörgrenze  anwendbar  und  hier  angewendet 
worden. 

Im  einzelnen  ist  zn  dieser  Messung  wenig  zu  bemerken. 
Es  ist  je  nach  der  Tonstärke  usw.  der  zweckmäßigste  Abstand 
der  Pfeife  von  der  reflektierenden  Platte  auszuprobieren.  Die 
Messungen  erfolgen  am  besten  in  der  Nähe  der  Platte  ^  nicht 
in  der  Nähe  der  Pfeife.  Bis  zu  Schwing ungszahlen  von 
ca*  30000  zeigte  sich  die  Methode  durchaus  anwendbar.  Bei 
nicht  zu  hohen  Tönen  ist  die  Einstellung  auf  das  Minimum 
der  Bewegung  bei  nicht  zu  geringer  Toointensität  ganz  außer- 
ordentlich scharf.  Die  geringste  Verschiebung  aus  dem  Knoten 
bringt  sofort  Bewegung  des  Sandes  hervor,*)  Zu  den  Messungen 
dienten  die  im  folgenden  Abschnitt  genauer  beschriebenen 
Platten. 


2,    MeBBung  der  Schwin^funsABfthl  mittela  der  C b Lad  ni »oben 
Klangflgnren  &m  Bande  foBtge klemm ter  Platten  und  Berecbnung 

der  sugehörisen  Tonbohe, 

Man  kann  derartige  dünne,  am  Rande  festgeklemmte 
Platten  in  noch  einfacherer  Weise  zur  Messung  hoher  Töne 
auch  weit  über  das  hörbare  Gebiet  hinaus  benutzen  mit  Hilfe 
der  Feststellung  des  Obertones «  in  dem  sie  gerade  mit  dem 


1)  Fttr  tiefere  Töne  iBt  diese  Methode  bereits  vod  A«  See  beck 
fLngewendet  worden;  Pogi^.  Ann.  59*  p.  177.  1S48,  über  Meeeung«!!  m 
Pfeifen  in  derBelben  Weise  siehe  W.  Rohlrauich,  Wied.  Aim.  8. 
p.  584.  1B79. 
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zu  uDlereu  eben  den  Tob  in  Resonanz  ist|  und  theoretische  Be* 
rechnung  der  zugehörigen  Tonhöhe.  Stellt  man  sich  eine  Reihe 
fiolcher  Platten  von  verschiedener  Dicke  und  verschiedenem 
Durchmesser  her,  so  wird  immer  einer  der  zahlreichen  Ober- 
töne sehr  nahe  dem  zu  untersuchenden  liegen. 


^ 


^ 
N 

^ 


a)  BerechauEig  der  SchwiogungesähleD. 

Vorbedingung  für  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode  aul 
die  BestimmiiDg  von  Schwingungszahlen  ist  nun  aber,  daß  die 
berechnete  Tonhöhe  wirklich  der  tatsächlichen  Schwingungs- 
zahl entspricht  Für  Platten  aus  Glas  und  Kupfer  ist  dies, 
wie  im  folgenden  gezeigt  wird,  der  Fall,  dagegen  nicht  fttr 
Platten  aus  Papier. 

Für  anisotrope  Platten,  wie  es  Glimmerplatten  sind,  gelang 
die  Berechnung  der  Eigenschwingungen  nicht. 

Da  die  Berechnung  der  Eigenschwingungen  von  isotropen 
ebenen  kreisförmigen  Platten  mit  festgeklemmtem  Rande  bisher 
noch  nicht  durchgeführt  zu  sein  scheint,  so  möge  sie  hier 
mitgeteilt  werden. 

Die  wesentlich  schwierigere  Berechnung  der  Schwingungen 
von  isotropen  ebenen  kreisförmigen  Platten  mit  freiem  Rand 
ist  von  G.  Kirchhoff*)  gegeben. 

Hier,  wo  die  Grenzbedingungen  viel  einfacher  sind  als 
bei  freiem  Rande,  gestaltet  sich  natürlich  auch  die  Rechnung 
bedeutend  einfacher. 

Die  allgemeine  Lösung  des  Problems  ist  für  die  senk- 
rechte Entfernung  w^  aus  der  Gleichgewichtslage  gegeben 
durch*): 

(1)  w^  =  Pcos  (n  &)  \J^  (x  r)  +  i  J^  {inr)\  cos  [pt-i). 

/^  ist  dabei  die  Besselsche  Funktion^  t  s=  y—  1,  P  ist  eine 
belanglose  ÄmplitudenkoDstante,  &  der  Winkel,  den  der  Radius* 
Vektor  mit  einem  willkürlich  gewählten  Ausgangsvektor  bildet, 


^  tj  G.  Eirchhoff,  Qee.  Abb.  p.  237;  Crellea  Jouni.  40.  1850^  Pogg. 

Ann.  81.  1850. 

2)   Lord    Rayleigh,    Die    Theorie    de«    Schallefl,    Cibertetzt    von 
F*  Nee  Ben,  1.  p.  896.     Braunachweig  1880,  Vie  weg  und  Sohn. 
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n  eine  posiÜTe  ganze  Zahl  einschließlich  Null,  t  eine  Phasen- 
konstante,  p  ist  maßgebend  fbr  die  SchwingongszahL  Mit  x 
bftngt  es  zusammen  dorch  die  Beziehung 


P^x^c\ 


wo 


^-=:Äl/i2T^yf  • 


Hierin  bedeutet  D  die  ganze  Dicke  der  Platte,  R  den  Radius, 
E  den  Elastizitätsmodul,  q  die  Dichte ,  fi  die  Elastizit&tszahL 

n  a  0  gibt  die  Schwingungen,  die  nur  Kreise  als  Enoten- 
linien  haben,  n  »  1  die  Schwingungen,  die  außer  Kreisen  einen 
Durchmesser  als  Knotenlinie  haben  usw. 

X  und  X  bestimmen  sich  aus  den  f&r  festgeklemmten  Band 
geltenden  Grenzbedingungen 

(2)  ».-0   j 

du  }  für  r  =  J?. 

(3)  4f  =  oj 

Zur  AbkOrzung  sei  gesetzt  xr  =  g.    Ans  (2)  and  (8)  folgt 

(4)  ^.(eV-j.  +  i/.(«?>-*  =  o, 

Aus  (4)  und  (5)  folgt  durch  Elimination  von  X 

Aus  (6)  ergeben  sich  die  numerischen  Werte  von  x  für  jeden 
Wert  von  n.  Mit  Hilfe  dieses  Wertes  von  x  erhält  man  dann 
am  bequemsten  aus  (4)  die  Werte  für  iL 

Die  Berechnungen  sind  durchgeführt  fftr  n^O,  1,  2.  Zur 
Verwendung  gelangten  dabei  die  in  R.  Fricke,  Analytisch- 
fanktionentheoretische  Vorlesungen,  p.  71  ff.  B.  G.  Teubner, 
Leipzig  1900  abgedruckte  Tabellen  für  J^  und  J^y  femer  außer 
der  gewöhnlichen  Reihenentwickelung  von  J^  die  für  große 
Werte  des  Argumentes  sehr  bequemen  Formeln: 
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(7) 


1/2  3 

2 

(l-4n*)(9-4n«)     1 


(,-: 


1.2  (8  xy 


(8) 


(l-4n*)(9-4n»)(25~4n«)(49-4n«)      1  \ 

"*■  1.2.8.4  *(8»)*"*""7 

+  (8in(jr— J-W!;r)  —  C08(jr— |n«)) 

/(l^-4n«)J (l-4n«)(9-4n«)(25-4n')     1  \1 

t       1         8a?  1.2.8  (8ar)»"*""Vr 

J^r.•^^-      ^         ^       (i    .    1-^n«     1     ,  (l-4n')(9-4n«)      1 


v/| 


+ 


(l-4n*)(9-4n*)(25-4n»)       1 
1.2.8  {Sxy 


^  +  . ..).•) 


Für  X  ergeben  sich  aa8  (6)  zu  jedem  n  eine  anendliche 
Reihe  von  Werten,  die  dem  Grundton  und  den  Obertönen  ent- 
sprechen. 

Unter  Benutzung  der  Relation  J^'  (x)  =  —  /^  {x)  ergibt  sich 
aus  den  Formeln  (7)  und  (8)  leicht,  daß  f&r  n  =  0  die  Werte 
von  X  in  der  Nähe  von  n,  2n,  Sn  .  .  .  liegen  müssen  und  diesen 
Zahlen  um  so  näher  kommen,  je  höher  die  Ordnungszahl  von  x 
ist  (je  größer  x). 

Ähnlich  findet  man,  daß  für  n  =  1  die  Werte  von  x  sind: 

in,     ^n,     in... 
bei  Benutzung  der  Relation 

und  der  Gleichungen  (7)  und  (8). 

Zu  jedem  Wert  von  x  kann  man  femer  diejenigen  Werte 
Ton  r  berechnen,  die  kleiner  als  R  sind  und 

zu  Null   machen.     Diese  Werte   von   r   geben   dann  also  die 
Radien  der  Knotenkreise. 

1)  G.  Kirchhoff,  L  c.  p.  274.  An  Stelle  des  dortigen  2  a;  ist  hier 
X  zu  setzen. 
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Die  Rechnang  ergab  folgendeB  (R^\  gesetzt): 

n«0. 

«,    -    8,19 

RnotenkreU     r  »  1  (Peripherie) 

i,    ==      0,0558 

Kn  -    6,806 

Knotenkreise  r«  -  0,8808 

in   --0,00258 

«m-    9,425 

r,  -  0,255 
f ,  =  0,584 

Im  -  +  0,00011 

x,r  -  12,56 

n  -  0,190 
r,  »  0,485 
r,  -  0,684 
r,-l 

itirSO 

u^   -  15,71 

r,  -  0,155 
r,  -  0,864 
r,  =  0,551 
r^  -  0,752 
r, -1 

n  -  1  (1  Knotendarchmeaser). 

iy    SO 

«,    -    4,612 

Knotenkreifl    Tj  »  1 

A|    «       0,0152 

»„  -    7,80 

Knotenkreise  r,  »  0,491 
r,  =  l 

in  -  -  0/M)055 

«m  -  10,96 

r^  -  0,860 
r,  -  0,640 
r,  =  1,0 

n  =  2  (2  Knotendurchmesser). 

im  -  +  0,00001 

»,    -    5,904 

KnoteDkreis    rj  =  1 

ii    --0,0292 

Kn  -    9,40 

KnoteDkreise  r^  —  0,642 

in  -      0,00017 

Die  Schwingungszahl  ist 


2n 


V.  d. 


Far  den  Grandton  N^  (n  »  0,  x  -  3,19),   wo   die   Platte   als 
Qanzes  schwingt,  ergibt  sich  demnach 

für  M  =  0,26 :     N,  =  0,463  -^  |/|  v.  d. 


für  ^  =  0,5:       iV, 


0-540  |r]/fv.d. 


Binige  neue  Metkode  ft  zur  Best  der  Schwingungszahlen  usw.     791 

Es  sei  die  Zahl  der  Durchmesser  mit  n\  die  der  Kreis* 
knoteEliDien  mit  v  bezeichoet.  Dann  gilt  für  die  Tonhöhe 
folgende  Tabelle  (wenn  der  Grundton  N^  zu  1  angesetzt  wird). 


Iß 

n'=0 

ft'=l 

n'=2 

0 

1 

2,07  (\m 

8,i2  (2,14) 

1 

8,90  (2,80) 

ö,98  (2,92) 

8,68  (8,50) 

2 

8,70  (3,60) 

n,76 

8 

15,50 

9 

n'-  0 

n=  1 

1 

0,38  (0,44) 

0,49  (0,551 

3 

0,26  (0,28) 
0,58  (0,64) 

0,85 

0,64 

0,19 

3 

0,44 
1  0,68 

Die  in  Klammern  beigefügten  Zahlen  geben  die  ent* 
sprechenden  Tonhöhen  einer  Membran*  Der  Vollständigkeit 
wegen  sei  anoh  noch  die  entsprechende  Tabelle  für  die  Radien 
der  Knotenkreise  angegeben  (der  Radius  der  Platte  =  i  gesetzt): 

0»54  (0,61  J 

Eh)  Versuche. 
Für  Platten  ans  Glas  nnd  Kupfer  zeigten  sich  die  ab- 
„  teten  Beziehungen  hinreichend  bestätigt  Die  Plättchen 
warden  auf  Messingringen  Ton  ca.  Smm  Dicke  und  etwa 
10  mm  Breite  aufgeklebt  und  in  die  Nähe  der  tönenden  Galton- 
pfeife gebracht.  Durch  feinen  Sand  markierten  sich  haarscharf 
die  Knotenkreise  bzw.  Knotendurchraesser.  In  Tielen  Fällen 
waren  die  Knotenkreise  etwas  elliptisch,  wohl  infolge  kleiner 
Spannungen,  nicht  überall  gleicher  Dicke ^  ungleicher  Befesti- 
^ng  nsw. 

Es  mögen  nur  einige  aus  dem  vorliegenden  Material  wiil- 
ktirllch  herausgegriffene  Zahlen  mitgeteilt  werden. 

Es  hätten  zu  einer  genauen  Prüfung  natürlich  die  Werte 
von  E^  o  und  pL  fUr  jedes  benutzte  Stück  gemessen  werden 
müssen.  Ich  habe  wegen  der  erwähnten  kleinen  Fehler  mich 
damit  begnügtf  mit  bekannten  Mittelwerten  zu  rechnen. 

fiei  Glas  ist  gesetzt 


^-5.10^ 


^  =  0,25; 


792  F.  A.  Schulze. 

bei  Kupfer  ist  gesetzt 


i/i 


—  =  3,7.10*^?!^,     iu  =  0,25. 
Q  '  see        "^         ' 

Glas. 


E^  wurden  käufliche  Deckgläschen  benutzt;  die  Dicke 
war  genügend  gleichmäßig. 

Es  entstanden  meist  nur  die  EnotenAr^e. 

Unter  „gefunden''  sind  diejenigen  Schwingungszahlen  ein- 
getragen,  die  der  betreffenden  Pfeifenlänge,  Windst&rke  und 
Maulweite  der  Galtonpfeifen  nach  den  Messungen  mit  anderen 
Methoden,  meist  mit  Staubfiguren,  zukommen. 

Die  Einstellung  auf  Resonanz  war  sehr  präzis.  E^  wurde 
dazu  diejenige  Pfeifenlänge  ermittelt,  bei  der  die  Bewegung 
des  Sandes  noch  auf  die  weiteste  Entfernung  hin  sichtbar  war 
(oft  fast  1  m). 

1.  Rundes  Deckglas.    D  =  0,169  mm,    R  »  6,05  mm. 

GmndtoD  berechnet 10540  v.  d. 

gefuDden 10500 

2.  Rundes  Deckglas.    D  «  0.169  mm,   R  -  8,3  mm. 

GrundtOD  berechnet 6450 

gefunden 5560 

Oberton  mit  1  Kreisknotenlinie  berechnet  22400 

gefunden  28000 

Radius  des  Knotenkreises  berechnet   .    .  3,19  mm 

gefanden    .     .  3,15  mm 

3.  Rundes  Deckglas.    D  »  0,190  mm,   R  a  12,75  mm. 

Der  Grundton  ist  mit  der  Oaltonpfeife  nicht  zu  erhalten,  also 
jedenfalls  kleiner  als  3300  (berechnet  2670). 

Oberton  mit  1  Kreisknotenlinie  berechnet  10900 

gefunden  10500 

Radius  des  Knotenkreises  berechnet    .     .  9,7  mm 

gefunden     .     .  9,8  mm 

Oberton  mit  2  Kreisknotenlinien  berechnet  23460 

gefunden  28000 

4.  Rundes  Deckglas.     D  »  0,165  mm,    R  =  11,05  mm. 
Orundton    nicht  auf  der  Galtonpfeife,    also  kleiner  als   8800 
(berechnet  3100). 

Oberton  mit  1  Knotenkreis  berechnet     .     12100 

gefunden     .     11000 
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Oberton  mit  2  Knotenkreisen  berechnet  27500 

gefunden  26000 

5.  Rechteckiges  Olas  auf  Ring  mit  kreisförmigem  Loch. 

D  -  0,180  mm,    R  -  9,13  mm. 

Oberton  mit  1  Knotenkreis  berechnet     .  14980 

gefunden      .  14500 
Knotenlinie  elliptisch.     Durchmesser  des 

Knotenkreises  berechnet 6,94  mm 

gefunden 6,8— 7,6  mm 

Oberton  mit  2  Knotenkreisen   berechnet  30700 

gefunden  82400 

6.  Rechteckiges  Glas.    D  =  0,160  mm,   R  m»  9,125  mm. 

Grundton  berechnet   ........      4420 

gefunden 4300 

Oberton  mit  1  Knotenkreis  berechnet      .  17280 

gefunden       .  18400 

Durchmesser  des  Knotenkreises  berechnet  6,94  mm 

gefunden  7,0—7,8  mm 

7.  Rundes  Deckglas.     D  =<  0,190  mm,   R  -  12,75  mm. 

Oberton  mit  1  Durchmesser  und   1  Knotenkreis 

berechnet  15900 

gefunden  15000 

Kupfer. 

1.  Z>  =  0,051  mm,    R  -  15,05  mm. 

Oberton  mit  2  Knotenkreisen  berechnet        8880 

gefunden        3800 

Oberton  mit  8  Knotenkreisen  berechnet        6900 

gefunden        5900 

Oberton  mit  4  Knotenkreisen  berechnet  10760 

gefunden  10000 

2.  Z>  -i  0,051  mm,    R  »  10,0  mm. 

Oberton   mit    1    Knotenkreis    berechnet        3400 

gefunden        3450 

Oberton  mit  2  Knotenkreisen  berechnet        7650 

gefunden        7200 

8.  Z)  -  0,051  mm,    R  -  10,08  mm. 

Oberton   mit   1    Knotenkreis   berechnet        3400 

gefunden        8400 

Oberton  mit  2  Knotenkreisen  berechnet        7650 

gefunden        7900 
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Oberton  mit  8  Knotenkreisen  berechnet 

18600 

gefunden 

18900 

Oberton  mit  4  Knotenkreisen  berechnet 

81880 

gefunden 

28100 

Durchmener  der  Knotenkreise 

15,5                     15,04 

IM                      tl,02 

7,8                       7,28 

8,1                 eUiptisch 

Die  ÜbereiDstimmnng  ist  bei  diesen  Substanien  im  ill- 
gemeinen  wohl  als  befiriedigend  zu  bezeichnen.  Dagegen  wurde 
die  Theorie  durchaus  nicht  bestätigt  bei  Platten  aus  Papiei^ 

Papier. 

Da  ich  keine  Angaben  über  den  Ellastizit&tsmodul  tob 
Papier  fand,  bestimmte  ich  ihn  durch  Biegung  schmaler  Streite 
von  etwa  2  mm  Breite,  20  mm  Länge  bei  einseitiger  Fest- 
klemmung.  Er  ergab  sich  für  die  benutzte  Sorte  (Schreibpapiei) 
zu  280kg-Gew./mm*.    Die  Dichte  war  1,01. 

1.  D  -  0,096  mm,   B  =^  1  mm. 

Oberton  mit  1  Knotenkreis  berechnet  .    .    .    61600 

gefunden    .    .    •    11000 

2.  Z>  =  0,096  mm,   B  =  15,0  mm. 

Oberton  mit  2  Knotenkreisen  berechnet    .    .      3100 

gefunden    •    .      4700 
8.  />  =  0,096  mm,.  B  =  6,0  mm. 

Grundton  berechnet 2160 

gefunden 8700 

Oberton  mit  1  Knotenkreis  berechnet   .    .    .      8600 

gefunden    .    .    .    11500 

In  ähnlicher  Weise  weichen  die  Schwingungszahlen  bei 
allen  Versuchen  von  den  berechneten  ab.. 

Es  kann  das  nicht  daher  rühren,  daß  etwa  der  Elastizitäts- 
modul nach  verschiedenen  Richtungen  (etwa  infolge  des  Walzens 
bei  der  Herstellung)  verschieden  ist.  Denn  es  fand  sich  dieser 
aus  Biegungsversuchen  an  dünnen  Streifen  innerhalb  der  Beob- 
achtungsfehler unabhängig  von  der  Richtung.  Am  wahrschein- 
lichsten ist  wohl^  da  die  gefundenen  Schwingungszahlen  stets 
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nämlich  bei  einer  Pfeifenlänge  von  0,25  nnd  der  von  Edel- 
mann anf  der  beigegebenen  Eichtabelle  angegebenen  Maul- 
weite 0,73. 

Es  war  deutlich  erkennbar,  daß  diese  Töne  nur  am  An- 
fang und  am  Ende  des  Druckes  auf  den  Gummiball  gehört 
wurden.  Nach  der  beigegebenen  Eichtabelle  sollte  bei  G^^  die 
Pfeifenlänge  0,25  und  die  Maulweite  0^78  einen  Ton  von  etwa 
46  300  V.  d.  liefern,  eine  Pfeifenlänge  von  0,6  etwa  den  Ton 
37000. 

2.  Messung:  der  Sohwingungszahl  der  tiefen,  bei  geringem 
Winddruok  und  kleinen  Ffeifenlängen  auftretenden  Töne. 

Es  handelte  sich  nun  zunächst  darum,  die  Tonhöhe  dieses 
hörbaren,  im  vorigen  besprochenen,  bei  sehr  kleinen  Pfeifen- 
längen auftretenden  Tones  und  die  Bedingungen  seines  Auf- 
tretens zu  ermitteln. 

Um  bestimmte  Anblasestärken  zu  benutzen,  wurde  die 
zu  untersuchende  Pfeife  an  ein  Wasserstrahlgebläse  an- 
geschlossen. Der  Winddruck  wurde  durch  ein  Wassermano- 
meter gemessen. 

Bis  auf  geringfügige  Unterschiede  zeigten  sich  die  Pfeifen 
G^  und  G^„  in  ihrem  Verhalten  gleich,  so  daß  sie  im  folgenden 
zusammen  behandelt  werden  mögen.  Es  wurde  sowohl  Pfeifen- 
länge wie  Winddruck,  wie  Maulweite  variiert. 

Die  Tonhöhe  wurde  nach  der  bereits  früher  von  mir^) 
benutzten  Methode  mittels  der  Quinckeschen  Interferenzrohre 
bestimmt.  Zu  einer  genauen  Messung  der  Maxima  und  Minima 
erwies  es  sich  hierbei  als  nötig,  die  dem  Ohre  zugeführte  Ton- 
euergie  möglichst  genug  zu  machen.  Die  besten  Einstellungen, 
meist  auf  das  Tonminimum,  wurden  gemacht,  wenn  beide  Ohren 
mit  Watte  verstopft  wurden,  und  das  Ende  der  Glasröhre,  die 
durch  Oummischlauch  mit  der  AusführungsöfiTnung  verbunden 
war,  in  die  Nähe  des  einen  Ohres  gebracht  wurde.  Allgemein 
wurde  gefunden:  Bei  derselben  Maulweite  nimmt  die  Tonhöhe 
mit  dem  Winddruck  zu,  bei  demselben  Winddruck  mit  der 
Maulweite  ab. 

1)  1.  c 
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Der  Übergang  der  Formen  ineinander  ist^  wie  gesagt,  m 
vollkommen  kontinuierlicher  und  genau  zu  Terfolgen. 

Bei  höheren  Tönen  sind  die  Figuren  ähnlich,  nur  kom- 
plizierter. Die  beigefügten  Zahlen  geben  die  zugehörigen 
Schwingungszahlen  an.  Am  merkwürdigsten  sieht  der  Über- 
gang von  5  in  6  aus,  wo  die  Figur  sozusagen 
in  einer  zu  der  vorigen  senkrechten  Lage  um- 
schlägt. Dabei  war  ein  Moment  vorhanden, 
wo  sehr  starke  Resonanz  bestand,  die  KBOtoi- 
Y^2  linien  aber  kaum  feststellbar  waren;  sie  schienen 

nebenstehende  Gestalt  zu  haben. 
Diese  Figuren  sind  nun  vollkommen  gleich  mit  denjenigen, 
die  bereits,  ebenfalls  an  Platten  aus  Papier,  Pappe  und  dergl 
mit  kreisförmigen  aber  freiem  Band,  A.  Elsas  ^)  erhalten  hit, 
indem  er  sie  in  horizontaler  Lage  an  einem  in  ihrem  Mittel- 
punkt befestigten  Faden  frei  schwingen  ließ,  dessen  anderes 
Ende  mit  etwas  Klebwachs  an  der  Zinke  einer  horizontil 
liegenden  Stimmgabel  befestigt  war,  deren  Stiel  in  einem 
Schraubstock  eingeklemmt  wurde.  Auch  die  f&r  höhere  Töne 
erhaltenen  Figuren  sind  durchaus  den  von  Elsas  abgebildeten 
analog.  Ich  kann  deshalb  wegen  weiterer  Einzelheiten  anf 
diese  Abhandlung  und  die  ihr  beigegebenen  Figuren  verweisen. 
Der  Unterschied  besteht  eben  nur  darin,  daß  ich  die  Figuren 
an  Platten  mit  festgeklemmten,  A.  Elsas  an  solchen  mit  freiem 
Rand  erhielt.  Ferner  bekommt  man  bei  Anblasen  mit  der  ver- 
stellbaren Galtonpfeife  den  vollen  stetigen  Übergang  der  Figuren. 
Beide  Male  handelt  es  sich  um  erzwungene  Schwingungen. 

Eine  Berechnung  dieser  Figuren  dürfte  große  Schwierig- 
keiten bieten.  Es  teilt  sich  die  Platte  eben  in  solcher  Weise, 
daß  jeder  Teil  für  sich  frei  schwingend  die  Schwingungsdauer 
des  erregenden  Tones  gibt.  Da  sie  nur  bei  Papier,  Pappe  j 
und  derartig  weichen  Substanzen  auftreten,  nicht  bei  Glas,  j 
Metall,  Glimmer,  so  mag  diese  Unscharfe  der  Resonanz,  oder 
besser  Ansprechen  auf  weite  Intervalle  von  der  Dämpfung 
durch  innere  Reibung  herrühren.  Da  sie  Elsas  auch  bei 
Platten  aus  Gipspulver  erhalten  hat,  ist  irgendeine  Anisotropie, 
an  die  man  bei  Papier  leicht  ^denken  könnte,  als  Grund  der 

1)  A.  Elsas,  Wied.  Ann.  19.  p.  474.  1883. 
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Erscheinung  wohl  ausgeschlossen  ^   wenn  auch  offenbar  immer 
i2wei  zueinaDder  senkrechte  ausgezeichnete  Richtungen  auftreten. 

^^P  Glimmer. 

^r  Am  bequemsten  für  die  Versuche  sind  wohl  die  Platten 
aus  Glimmer,  da  man  sich  hier  die  verschiedensten  Dicken 
bei  ToUkommener  Planparallelilät  herstellen  kann«  Die  Chi  adni  - 
sehen  Klangfiguren  entstehen  hier  auch  am  leichtesten  und 
deutlichsten  bis  hinauf  zu  sehr  hohen  Obertönen,  Es  wurden 
z.  B.  leicht  noch  erhalten  die  Figuren  mit  drei  Knotenkreisen 
und  zwei  Knotendurchinesaern,  mit  einem  Knoteokreis  und  drei 
Knotendurchmessern,  mit  vier  Knotenkreisen  usw.;  bei  der  Klein- 
heit der  Platten  (Durchmesser  von  etwa  10  mm  an)  geben 
diese  Figuren  einen  sehr  zierlichen  Anblick.  Bei  sehr  dünnen 
Blättchen  ist  die  Empfindlichkeit  sehr  groß,  wenn  man  gerade 
Resonanz  hat.  Es  ließ  sich  dann  im  ganzen  Zimmer,  auf 
etwa  3  m  Entfernung,  die  Erregung  des  Sandes  gut  nach- 
weisen* Da  hier  in  der  SpaltHäche  des  Olimmers  der  Elastizitäts- 
modul nach  verschiedenen  Richtungen  verschieden  ist*),  so 
läßt  sich  die  nur  fllr  isotrope  Substanzen  geltende  Theorie 
hier  nicht  anwenden. 

Es  traten  hier  bei  Glimmer  die  übertöne  der  Platten  bis 
zu  sehr  hohen  Ordnungen,  drei  Knotenkreise  und  zwei  Knoten- 
durchmesser und  dergh  leicht  auf.  Merkwürdigerweise  hatten 
die  Kiangfiguren  hier  fast  stets  diejenigen  Formen,  die  ab- 
weichend von  der  typischen  scharfe  exakte  Knotenkreise  und 
Knotend «rchmesser  enthaltenden  Form,  nach  den  Versuchen 
Yon  Chladni'],  in  seiner  ,,Akustik''  abgebildet,  öfters  bei 
Platten  mit  freiem  Rand  entstehen.  Es  seien  hier  besonders 
genannt  die  Figg.  109b  und  111c  in  Chladnis  , .Akustik"* 

Besonders  auffallend  war  hierbei  die  aus  einer  Ellipse 
vskä  einem  diese  einschließenden  Fünfeck  bestehende  Klang- 
figur, die  sehr  oft  auftrat  (tfig.  109 b). 

Bei  der  Verwendung  dieser  Glimmerplatten  zur  Messung 
hoherTöne  wird  man  sie  am  besten  nach  irgendeiner  anderen  (etwa 
nach  der  im  folgenden  Abschnitt  beschriebenen)  Methode  eichen. 


1)  L.  A.  Coromitas,  Distiert.  Tübingen  187T;  Zeitachr.  f.  Rijst  1. 
p.  407,  1871 

2)  K  F.  F.  ChUdDi,  Akustik,  Leipzig  1830.  Breiekopf  &  Hftrtel 


F.  A.  8chube. 

8.    HdfiBungr  der  SohwlngUDgaaahlen   mittels   der   Chladniechin 

Klangfiguren  von  Platten  mit  freiem  Bande  (Deok^läscben)  oad 

Berechnung  der  sugeborigen  Tonhöhe. 

Auch  die  SchwingQDgeii  von  kleinen  dünnen  Platten  mit 
freiem  Rande,    deren  Berechnung  wir  Kirchhoff  TerdankeUf. 
lassen  sich  in  einfacher  Weise  zur  Messung  hoher  Schwingnnp- 
zahlen  verwenden. 

Ich  habe  hierzu  kreisrunde  Deckgläschen  f&r  Mikroskope ' 
benutzt,    wie   sie   im   Handel    erhältlich   sind.     Legt   man  ein 


■•'-x^y/ 


M' *■■))' 


Flg.  8.     NatilrUche  Größe. 

solches,  mit  feinem  Sande  bestreut,  auf  ein  sehr  weitmaschiges 
Drahtnetz  (etwa  3 — 4  mm  Maschen  weite)  und  hält  dieses  Über 
die  tönende  Pfeife,  so  eotstehen  in  Überraschender  Leichtigkeit  ] 
uod  Schärfe  die  Chladnischen  Klangßguren,  wenn  der  Pfeifen* 
ton  mit   einem  der  Eigentöne  der  Platte  in  Resonanz  steLti 
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Vorstebend  sind  einige  der  so  erhaltenen  Klangfiguren  in 
natürlicher  Größe  abgebildet  Sie  sind  (nach  Vorschlag  von 
Hrn.  Prot  Schaum)  durch  direktes  Auflegen  auf  Kopierpapier 
photographiert. 

Bei  nicht  zu  hohen  Obertonen  gerät  die  Platte  in  leichte 
Bewegung  auf  dem  Drahtnetz,  Bei  dem  ersten  und  zweiten 
Oberton  springt  sogar  die  ganze  Platte  bei  Resonanz  lebhaft 
etwa  1  —  2  cm  in  die  Höhe,  Die  Einstellung  iai  sehr  scharf; 
geringe  Änderungen  der  Schwiogungszahl  sind  am  Aasbleiben 
der  Klangßgur  zu  erkennen.  Es  hat  sich,  soweit  die  bis- 
herigen Messungen  reichen,  eine  befriedigende  Übereinstimmung 
mit  der  Kirch  hoff  sehen  Theorie  ergeben,  sowohl  in  bezng 
auf  die  absolute  Höhe  der  Tone,  als  auch  in  bezug  auf  die 
Größe  der  Radien  der  Knotenkreise.^)  *) 

Die  Kirchhoffsche  Theorie  (Ges.  Werke  p,  283)  gibt  für 
den  GrundtoD  der  freien  Scheibe  von  der  Dicke  2),  dem 
Radius  S,  dem  Elastizitätsmodul  E  und  der  Dichte  g 


(9) 


a)     JV  =  0,281 


±r/Ä 


V.  d,  pro  sec,     für  ^  =  |, 


b)         =  0,256  ^,  l/—  V.  d.  pro  sec,     für  ^  =  ^, 


(Die  Angabe  von  Kirch  hoff,  l  c,   bezieht  »ich  auf  einfache 

Schwingungen  y   wie  zwar  nicht  ausdrücklich  gesagt^  aber  sich 
durch  Nachrechnen  aus  der  allgemeinen  Theorie  ergibt) 

Die  Klangfigiir  besteht  natürlich  aus  Durchmessern  und 

Kreisen,    Die  Zahl  der  Durchmesser  sei  mit  n,  die  der  Radien 

it  p  bezeichnet     Nach  der  Theorie  von  Kirch  hoff  ist  die 

[öhe  der  Eigentöne  der  freien  Platte,  den  Grundton  gleich  1 

itzt,  in  folgender  Tabelle  (für  ^  =  |)  gegeben. 

n  =  0          n  =  l          «  =  2  n  =  3  i»»4  #i  =  5 

1,0000  2,8124  4,0185    6,1082 

e.4033  9,6445  18.3Ö37  17,6804 

1 0,3052  20,8249 


1  1,6131 

2  6,9559 
a    1 5,9031 


3,7032 
10,8383 
21,35? 


1)  Biflher  scheiDt  die  Rircb  ho  ff  sehe  Theorie  nur  in  bezog  auf  die 
relative  Tonhöhe  verifiziert  su  sein, 

2)  Ober  die  Erzeugung  Gh lad  ni  scher  Rlangfiguren  an  sehr  kleinen 
im  Mittelptinkt  befestigten  Platten  durch  AnatreicheD  mit  dem  Bogen  TgL 
£L  K^nig,   Wied.  Ann.  69.  p.  729.  1899. 
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Es   seien    nun  p.  801 — 803  einige  Messungen    mitgeteill 
Unter  X^^^  sind  diejenigen  Werte  von  If  angegeben,  die  mia  I 
erhält,  wenn  man  in  (9  a)  yWf^  zu  5. 10^  cm /sec  annimmt,  wu 
ungefähr  einem  für  Glas  gültigen  Durchachnittfiwert  iron  ^Sl^ 
entspricht» 

In  den  Versuchen  wurde  eine  neue  mir  von  Hm«  Oeheimrtt 
C.  Stumpf  freundlichst  zur  Verftigung  gestellte  Galtonpfeife 
nach  Edelmann  benutzt  Unter  Agt^ujjßg^,  sind»  soweit  ein 
Vergleich  zulässig,  die  mittels  Staubfiguren  ermittelten  Schwin- 
gungazahlen  angegeben.    Der  Winddruck  bstrug  stets  900  mnL 

In  der  »jPfeifenton"  überscbriebenen  Kolonne  bedeuten 
die  Ziffern  0  Grund  ton  der  Pfeife,  1  erster  Oberton  der  Pfeife 
(^3  mal  Gmndton)^  2  zweiter  Oberton  der  Pfeife  usw. 

In  Anbetracht  des  ümstandes,  daß  hier  für  ^Efo  unr 
mit  einem  Mittelwert  gerechnet  ist,  darf  man  wohl  die  Über* 
einstimmung  der  durch  die  Chladni sehen  Elangfignren  aa 
den  freien  kreisförmigen  Platten  bestimmten  mit  der  nach  der 
Staubfiguremnethode  ermittelten  als  durchaus  befriedigend  be- 
zeichnen. Es  ist  dadurch  einmal  eine  gewisse  Bestätigung 
der  Kircbhoff sehen  Theorie  gegeben;  ferner  ist  nun  äb«r 
weiter  auch  damit  gezeigt,  daß  diese  so  erregten  Scbwinguogen 
freier  Platten  sich  zur  Bestimmung  sehr  hoher  Schwingung»* 
zahlen  vorzüglich  eignen.  Ich  möchte  diese  Methode,  zumal 
für  sehr  hohe  Töne,  als  wesentlich  bequemer  empfehlen,  als 
die  Methode  der  Kun  dt  sehen  Staub&guren.  Bei  sehr  hohen 
Tönen  entstehen  diese  sehr  viel  schwerer  als  die  Cbladnischa 
Klangfigun 

Im  allgemeinen  sind  die  mit  Eundtschen  Staabfiguiev 
ermittelten  Schwingungszahlen  etwa  10  Proz.  höher  als  dii 
aus  der  Chladnischen  Klangfigur  bestimmten.  Es  ist  sehf 
wohl  möglich,  daß  der  für  ^E/p  angesetzte  Hittalwert 
5  10*  cm /sec  um  10  Proz.  zu  niedrig  ist  Die  Schallgescbwiii- 
digkeit  im  Glas  ist  oft  höher  als  5,  10**  cm /sec  gefunden 

Eine  besondere  Bestimmung  der  Werte  von  ß,  fi  und  q  Ar 
die  verwendeten  Gläser  zur  exakten  Prüfung  der  Kirch  hoff* 
sehen  Theorie  ist  in  Vorbereitung,  Die  relativen  Weile  der 
Schwingungszahlen  stimmen  gut  mit  der  Theorie,  ebenso  die 
Durchmesser  der  Knotenkreise. 


A 
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Bei  der  Bestimmung  hoher  Schwingungszahlen  wird  man 
am  besten  an  einem  schon  auf  anderem  Wege  bestünmten 
Ton  den  Faktor  der  Gleichung  (9)  empirisch  ermitteln.  Ffir 
die  Obertöne  der  Pfeife  ergeben  sich  durchaus  wahrscheinliche 
Werte.  Wie  schon  früher  von  mir,  Schwendt  und  Edel- 
mann gefanden  wurde,  sind  sie  stets  etwas  kleiner  als  das 
theoretische  Vielfache  des  Grundtones.  Während  früher  aber 
nur  die  Obertöne  mit  Staubfiguren  bis  höchstens  zum  zweiten 
gefunden  sind,  zeigt  sich  hier,  daß  sie  bei  kleiner  Maulweite 
und  relativ  großer  Pfeifenlänge  leicht  bis  zum  sechsten  nach- 
zuweisen sind. 

Die  Schwingungszahl  des  Tones  mit  drei  Enotenkreiseo 
und  einem  Enotendurchmesser  ist  von  Kirchhoff  nicht  mehr 
berechnet  worden.  Sie  ist  hier,  bezogen  auf  den  Gmndton, 
zu  21,25  angesetzt  auf  Grund  der  Bemerkung  von  Kirchhof f, 
daß  sich  die  Obertöne  immer  mehr  den  Quadraten  von  n  +  2  v 
nähern.  Dementsprechend  ist  eine  der  berechneten  Seh wingongs- 
zahlen  (in  den  Tabellen  mit  ?  bezeichnet]  als  unsicher  anzusehen. 

Auffällig  ist,  daß  es  nicht  gelang,  diejenigen  Chladni- 
schen  Klangfiguren  zu  erhalten,  die  nur  Knotendorcfamesser, 
keine  Knotenkreise  haben.  Daß  sie  sich  bei  der  gebrauchten 
Versuchsanordnung  schwerer  bilden  als  die  anderen,  ist  aller* 
dings  sehr  plausibel.  Man  wird  sie  wohl  bekommen,  wenn  man 
die  Platte  nicht  auf  DiKhinetze ,  sondern  auf  entsprechende 
Draht^^erwe  auflegt. 

Es  ist  zu  erwarten,  daß  man  nach  dieser  Methode  auch 
leicht  die  freien  Schwingungen  dünner,  kleiner  Stäbchen  er- 
halten wird.  Es  wird  so  z.  B.  möglich  sein,  die  relativen  (und 
vielleicht  auch  die  absoluten)  Werte  von  ^  für  Glimmer  in  den 
verschiedenen  Richtungen  zu  messen. 

4.   Messung  der  Schwingungszahl  durch  Beug^ung:. 

Die  Empfindlichkeit  der  Glimmer-  und  Papierplatten  ließ 
es  als  möglich  erscheinen,  mit  ihrer  Hilfe  Beugungsvorgänge 
bei  hohen  Tönen  zu  verfolgen.^)     Es  wurden  zwei  Beugungs- 

1)  In  sehr  vollkommener  Weise  ist  die  Beugung  kürzlich  von 
W.  Altberg  bei  den  sehr  hohen  Tönen,  die  bei  oszillierenden  Funken- 
entladungen  entstehen,  zur  Messung  der  Wellenlänge  verwandt  worden 
(Ann.  d.  Phys.  23.  p.  267.  1907). 
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gitter  benutzt.  Sie  wurden  aus  einem  großen  Kartonpapier- 
bogen  durch  Ausschneiden  ^on  Streifen  hergestellt.  Die  Länge 
der  Streifen  betrug  bei  beiden  25  cm,  die  Breite  sowohl  der 
ausgeschnittenen  wie  der  stehenbleibenden  Streifen  im  ersten 
Gitter  15  mm,  im  zweiten  10  mm.  Die  Anzahl  der  Öffnungen 
betrug  bei  beiden  Gittern  5. 

Die  Pfeife  wurde  in  etwa  2ü— 25  cm  AhsUmd  unter  dem 
borizontal  liegenden  Gitter  aufgestellt  Durch  Pappschirme 
wurde  dafür  Sorge  getragen,  daß  kein  Schall  direkt  zu  der 
Glimmerpktte  gelangen  konnte,  mit  der  nun  der  Raum  ober- 
balb  der  Gitterebene  abgesucht  wurde. 

In  der  Tat  war  die  Beugung  gut  nachweisbar»  wenn  man 
eine  Platte  benutzte,  die  mit  dem  zu  untersuchenden  Ton  in 
Kesonanz  war.  Die  ans  dem  Beugungswinket  berechnete 
Schwingungszahl  stand  in  befriedigen- 
der Übereinstimmung  mit  der  nach 
anderen  Methoden  gemessenen.     Die 

Genauigkeit  ist  zwar  nicht   so  groß, 

wie  bei  anderen  Meßmethoden,  wenig- 
stens für  die  benutzte  Anordnung, 
aber  immerhin  ist  die  Größenordnung 
der  Schwingungszahl  gut  zu  messen. 
Die  Einstellung  ist  oft  überraschend 
scharf.  In  der  skizzierten  Anordnung  ist  gg  das  Gitter  und  A 
die  Pfeife,     a  ist  von  der  Mitte  des  Gitters  gerechnet. 

Es  seien  einige  Messungen  mitgeteilt. 

Gitterkonatante  30  mm.     PfoifenlÄnge  3,^,  Winddruck  80  mm. 


.y 


Fig.  4. 
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Hieraus  berechnen  sich  ab  extreme 

Werte: 

d^  =  54,5*» 

d,  =  49,5  ^ 

Dies  ergibt  die  SchwJDgungazahleD; 
.Vi  =  14  0O0 
N^  =  14  900. 
Nach  anderen  Methoden  fand  sich  N  =  1560O.     Der  Ton  war  hörbar. 

Ein  anderer  Ton,  der  zu  ^V^  21000  bestimmt  war,  ergab 
mittels    Beugung    die    Schwingungszahl    zwischen    17  700    und 
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20900.     Der  Ton  lag  an  der  Hörgrenze.     Meist  war  er  ftr 
mich  unhörbar. 

Ein  Ton  von  JV=  24  000  v.  d. ,  für  mich  ganz  unhörbar, 
ergab  durch  Beugung  j\^=  23900  bei  der  Messung  mit  dem 
Gitter  von  der  Gitterkonstante  20  mm  (^  =  45^.  Ich  zweifle 
nicht,  daß  man  mit  diesen  Platten  auch  z.  B.  den  Fresnel- 
sehen  Spiegelversuch  wird  anstellen  können. 

B.   Bestimmangr  der  oberen  HSrg-renze. 

1.   Allgemeines. 

Die  Angaben  über  die  obere  Hörgrenze  des  menschlichen 
normalen  Ohres  haben  im  Laufe  der  Zeit  große  Schwankungen 
erfahren.  Namentlich  auf  Grund  der  Schwingungszahlen,  die 
A.  Appunn  ^)  den  von  ihm  verfertigten  Stimmgabeln  und 
Pfeifen  für  höchste  Töne  zuschrieb,  bestand  lange  die  Meinung, 
daß  die  obere  Hörgrenze  beträchtlich  oberhalb  40000  v.  d. 
liegen  mQsse.  Schon  F.  Melde*)  zeigte,  daß  die  Appunnschen 
Stimmgabeln  bei  weitem  nicht  die  angegebene  hohe  Schwingungs- 
zahl von  40000  V.  d.  geben,  sondern  viel  tiefere  Töne.  Später 
wurde  von  C.  Stumpf  und  M.  Meyer^  mit  der  DiflFerenzton- 
methode  nachgewiesen,  daß  auch  die  Appunnschen  Pfeifen 
nicht  die  von  ihm  angegebenen  hohen  Schwingungszahlen  geben, 
sondern  beträchtlich  tiefere.  Zwar  bemühte  sich  A.  Appunn*; 
Gegenbeweise  für  die  Richtigkeit  seiner  Angaben  zu  bringen.  I 
doch  ergab  eine  erneute  Prüfung  von  mir^)  nach  drei  ver- 
schiedenen Methoden,  mit  Appunns  eigener  optischer  Methode.  | 
durch  Kundtsche  Staubfiguren,  und  durch  die  Quinckesclie 
Interferenzröhre  die  vollständige  Richtigkeit  der  von  Stumpt 
und  Meyer  durch  Difi*erenztöne  ermittelten  Schwingungszahlen. 

Zuverlässige  Methoden   zur  Bestimmung  der  oberen  Hör- 
grenze waren  gegeben  in   den  von  Rudolph  König  in  Paris    ! 
angefertigten  Klangstäben,   sowie  durch  die  Stimmplatten  von   | 
F.  Melde.®)    Die  Bestimmungen  der  hohen  Schwiugungszahleu 

1)  A.  Appunn,  Wied.  Ann.  64.  p.  409.  1898. 

2)  F.  Melde,  Wied.  Ann.  51.  p.  601;  52.  p.  238.  1894. 

3)  C.  Stumpf  u.  M.  Meyer,  Wied.  Ann.  61.  p.  773.  1S97. 

4)  A.  Appunn,  Wied.  Ann.  67.  p.  217.  1899. 

5)  F.  A.  Schulze,  AVied.  Ann.  68.  p.  99.  1899. 

6)  F.  Melde,  1.  c.;  Marburger  Sitzungsber.  Mai  1898. 
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wurde  sehr  erleichtert  durch  die  zeerst  von  A.  Schwendt^), 
kurz  darauf  unabhängig  von  Schweedt  von  mir^)  angegebene 
Verwendung  der  Kun dt  sehen  Staub figuren,  die  sowohl  bei 
Schwingungen  fester  Körper^  aia  auch  bei  Pfeifen  anwendbar  ist, 
A.  Schwendt^)  hat  diese  Methode  zur  Bestimmung  der 
oberen  Hörgrenze  auf  die  König  sehen  Klangatabe,  die  Konig- 
schen  Stimmgabeln,  die  Königsch©  Galtonpfeife  und  schließlich 
die  Edelmanusche  Galtonpfeife  angewandt  Er  findet  dabei 
der  Reihe  nach  als  obere  Hörgrenze:  20480,  21845,  21845, 
I  27  361  V.  d.  Mit  Hilfe  der  Meldeschen  Stimmplatten  findet  sich  die 
I  obere  Hörgrenze  je  nach  dem  Alter  zwischen  16000  und  20000. 
[  Äk  für  das  folgende  wichtig  sei  hier  gleich  hervorgehoben, 

|,  daß  die  Galtonpfeifen  hierbei  mit  dem  Gumniiball  angeblasen 
L^urden. 

^M  Im  Gegensatz  zu  Schwendt  fand  ich^)  die  obere  Hör- 
^Krenze  bei  einer  Edelmannschen  Galtonpfeife  wesentlich  tiefer 
^als  27000,.  nämlich  bei  einem  Winddruck  von 

k 


20  mm  Wasser 
240     „ 
öOO    „ 


16:ho  V.  a. 

17200     „ 
19000     „ 


Die  Tonhöhe  wurde  dabei  gemessen  mit  Hilfe  der  Quincke- 
schen  Interferenzröhre,  und  zwar,,  soweit  die  Töne  hörbar 
waren,  mit  dem  Ohre,  darüber  hinaus  durch  eine  das  Ohr 
ersetzende  auf  Korkring  geklebte  Glimmerplatte,  die  auf  die 
Sehallaustrittsöffnung  gesetzt  wurde. 

Die  Methode  der  Kun  dt  sehen  Staubfiguren,  die  ich  in 
jener  Abhandlung  bereits  im  Jahre  1899  zur  Messung  der 
Töne  der  Edelmannschen  Galtonpfeife  benutzt  hatte,  wandte 
nun  später  M.  Th.  Edelmann*)  im  Jahre  1900  von  neuem 
auf  die  Bestimmung  der  Tonhöhe  der  von  ihm  mit  besonderer 
Präzision  gearbeiteten  Galtonpfeifen  mit  verstellbarer  Maul- 
weite an.     In  betreff  der  oberen  Hörgrenze  kam  Edelmann 


1)  A.  Schwende,    Natarf.  Ggb,  Basel  lä.    Heft  2,   8,  Febr.  1899; 
Archiv  £,  d.  ges,  Physiol.  75»  p.  346.  1899. 

2)  F.  A.  Schulze,  Wied.  Ann.  BS.  p,  99  u.  869.  1899. 
8)  A,  Schweodt,  1,  c  p.  23. 

4)  F.  A.  Schulze,  Wied.  Aan.  68.  p.  869.  1899. 

5)  M.  Th.  Edelmann,  Zeitechn  f.  Ohrenheilkunde  34f,  p.  SBO,  I90O; 
In»,  d.  Vhj8,  t.  p.  469.  1900. 
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hierbei  zu  dem  auffallenden,  mit  fast  allen  früheren^)  Be> 
Stimmungen  im  Gegensatz  stehenden  Resultat,  daB  die  obere 
Hörgrenze  etwa  bei  50000  y.  d.  läge.  Hiemach  wftre  ako 
die  alte  frühere  Angabe  Yon  Appunn,  daß  die  Hörgrense 
über  40000  y.  d.  läge,  wieder  als  richtig  erwiesen,  trotzdem 
seine  objektive  Bestimmung  der  Schwingungszahl  seiner  Pfeifen 
und  Stimmgabeln  nicht  richtig  war.  Edelmann  bläst  hierbei 
die  Pfeife  mit  dem  Gummiballgebläse  an. 

Nun  haben  bereits  Stumpf  und  Meyer  *)  darauf  auf- 
merksam gemacht,  daß  es  zu  Fehlem  führen  kann,  wenn  man 
zum  Anblasen  der  Galtonpfeife  das  Gummiballgebläse  benutzt, 
anstatt  mit  einer  bestimmten  gleichmäßigen  Anblasestärke  zn 
arbeiten. 

Auch  Wachsmuth^  hat  auf  die  ünzulässigkeit  dieser 
Anblasemethode  hingewiesen. 

Eine  ausführliche  experimentelle  Bearbeitung  dieses  Gegen- 
standes yerdanken  wir  Charles  S.  Myers.^)  Er  hat  die  Töne 
der  Galtonpfeife  bei  verschiedenen  Anblasestärken  untersucht 
an  einem  von  Edelmann  mit  Eundtschen  Staubfiguren  ge- 
eichten Exemplar.  Beim  Anblasen  mit  dem  Druck  auf  den 
Gummiball,  wie  es  Edelmann  vorschreibt,  steigt  der  Anblase- 
wind schnell  von  Null  auf  einen  beträchtlichen  Wert,  um 
ebenso  schnell  wieder  auf  Null  herabzusinken.  Bei  sehr  kleinen 
Pfeifenlängen,  die  nach  Edelmanns  Messungen  mit  Kundt- 
schen  Staubfiguren  außerordentlich  hohen  Tönen  von  SOOOOv.d. 
und  mehr  entsprechen,  ist  nun  ein  Ton  sowohl  zu  Anfang  wie 
zu  Ende  des  Druckes  auf  den  Gummiball  hörbar. 

In  der  zitierten  Abhandlung  hat  nun  Myers  bei  ver- 
schiedenen Pfeifenlängen  die  Tonhöhe  bei  verschiedenen  jeweils 
konstant  gehaltenen  Anblasestärken  gemessen  mittels  der  Me- 
thode der  empfindlichen  Flamme,  die  darin  besteht,  daß  die 
empfindliche  Flamme  zwischen  Tonquelle  und  einer  vertikalen 

1)  F.  Bezold  fand  mit  den  älteren  Edel  mann  sehen  Galtonpfeifen 
die  Hörgrenze  durchschnittlich  bei  der  Pfeifenlänge  2,0,  was  etwa  20000  v.d. 
entspricht  Über  die  funkt  Prüf.  d.  menschl.  Hörorgans.  Wiesbaden  1897, 
p.  123;  Zeitschr.  f.  Ohrenheilkunde  23.  p.  254.  1892. 

2)  C.  Stumpf  u.  M.  Meyer,  1.  c. 

3)  R.  Wachsmuth,  Ann.  d.  Phys.  14.  p.  469.  1904. 

4)  Ch.  S.  Myers,  Joum.  of  Physiology  28.  p.  417.  1902. 
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reflektierenden  Wand  aufgestellt  wird.  Iti  Knoten  der  enU 
stehenden  Schallwellen  wird  die  Flamme  weniger  affiziert, 
ah  im  Bauch,  Durch  Verschieben  der  Flamme  kann  so  die 
Wellenlänge  ermittelt  werden.  Bei  genügender  Windstärke 
wurden  die  Messungen  auch  nach  der  Staubfiguren methode 
gemacht  Es  wurde  bis  herunter  zu  einer  Pfeifenlänge  von 
1,3  mm  festgestellt,  daß  stets  bei  schwachem  Winddruck  be- 
deutend tiefere  Töne  auftreten  als  bei  starken.  So  fand  sich 
für  diese  kleinste  Pfeifenlänge  von  1,3mm,  bei  der  nach  Edel- 
mann die  Pfeife  den  Ton  28000  v,  d.  geben  sollte: 

bei      B6  mm  Wasserdruck  die  Tonhöhe     5673  v.  d. 
109    „  10942 

680    „  23315 

800    „  28332 

Ahnlich  ist  es  bei  größeren  Pfeifenlängen.  Es  ist  dem- 
nach fast  sicher,  daß  man  bei  Anblasen  mit  dem  Gummiball 
nicht  den  hohen  durch  die  Kund t sehen  Staub figuren  ge- 
messenen, bei  hohem  Druck  entstehenden  Ton  hört,  sondern 
den  bedeutend  tieferen  zu  Anfang  und  zu  Ende  bei  geringem 
Druck  auftretenden  Ton,  Demnach  liegt  also  auch  die  obere 
Hörgrenze  nicht  so  hoch,  wie  Edelmann  angibt,  sondern 
wahrscheinlich  beträchtlich  tiefer.  Als  obere  Hörgrenze  gibt 
Myers  20000—25000  v.  d,  an. 

Trotzdem  hierdurch  bereits  die  Behauptung  Edelmanns, 
die  obere  Hörgrenze  liege  um  50000,  fast  zwingend  mderlegt 
war,  sind  doch  noch  seine  Angaben  bisher  meist  als  richtig 
beibehalten  und  auch  wissenschaftlichen  Untersuchungen  zu- 
grunde gelegt  worden.^)  Auch  A.  Schwendt^)  hat  in  dieser 
Weise  die  obere  Hörgrenze  als  zwischen  37162  und  48  000 
liegend  gemessen. 

Auf  freundliche  Anregung  von  Hm.  Geheimrat  C.  Stumpf 
habe  ich  es  deshalb  unternommen,  die  Schwingungen  der  Edel- 
mann sehen  Galtonpfeifen  nochmals  einer  Untersuchung  zu 
unterziehen. 

Das  Resultat  meiner  Versuche  war,  um  es  gleich  hier 
schon   zu   sagen,   im    wesentlichen    dasselbe,   zu  dem   bereits 

II  N.  Stücker,  Wiener  Ber,  Math^-nAturw.  Kl  IIÖ.  Abt  IIa.  1907. 
S)  A.  Schwendt^  Archiv  f.  ObreDheilkuode  49. 
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Ch.  S.  Myers  gekommen  ist:  Bei  den  kurzen  PfeifeBlängen  ent- 
stehen bei  schwachem  Anblasewind  Töne,  die  gehört  werden, 
aber  verhältnismäßig  tief  sind  (am  11000  v.  d.).  Bei  Ver- 
stärkung des  Anblasewiudes  verschwinden  allmählich  diese 
Töne,  und  von  einem  gewissen  Anblasewind  an  entstehen  die 
hohen,  durch  die  Eun  dt  sehen  Staubfiguren  meßbaren  Töne, 
die  aber  unhörbar  sind.  Die  tatsächliche  obere  Hörgrenze 
finde  ich  auch  wieder  um  20000  v.  d. 

Ich  bin  jedoch  bei  diesen  Messungen  in  der  Pfeifenlange 
erheblich  unter  die  Pfeifenlänge  von  1,3  mm  gegangen,  bis  za 
der  herunter  Myers  untersucht  hat,  und  zwar  bis  zu  den 
Pfeifenlängen,  bei  denen  ich  überhaupt  bei  der  auf  dem  Eich- 
schein angegebenen  Maulweite  eben  noch  einen  Ton  hörte, 
nämlich  bis  0,2  mm,  für  welche  Stellung  der  hohe  „Stanb- 
figurenton"  48000  v.  d.  beträgt  Ferner  habe  ich  auch  wesent- 
lich andere  Meßmethoden  benutzt  wie  Myers,  sowohl  für  die 
hohen  wie  für  die  tiefen  Töne. 

Für  die  Messungen  standen  mir  drei  Edelmann  sehe 
Galtonpfeifen  zur  Verfügung.  Zwei  davon,  sie  seien  mit 
Gj^  und  6\j  bezeichnet,  gehören  dem  hiesigen  Physikalischen 
Institut  und  stammen  aus  dem  Jahre  1897.  Sie  sind  nicht 
von  Edelmann  mit  Eundtschen  Staubfiguren  geeicht,  gleichen 
aber  im  Bau  bereits  vollkommen  den  neuen  Edelmannschen 
Exemplaren.  Namentlich  also  ist  die  „Maulweite",  die  Ent- 
fernung des  ringförmigen  Anblasespaltes  vom  Pfeifenrand 
variabel.  Die  Peripherie  der  die  Anblasespalte  tragenden 
Schraube  war  jedoch  noch  nicht,  wie  bei  den  neuen  Edel- 
mannschen Galtonpfeifen,  mit  einer  Teilung  versehen.  Ferner 
kam  ein  vollkommen  neues  Exemplar,  (?,„,  von  Edelmann 
mit  einem  Eichschein  versehen,  zur  Untersuchung. 

Zunächst  wurde  festgestellt,  bis  zu  welcher  Pfeifenlänge 
hinunter  ich  bei  Anblasen  mit  dem  Gummiball  nach  der  Vor- 
schrift von  Edelmann  noch  einen  klaren  Ton  hörte.  Es  fand 
dies  statt  für  G^  und  für  6\,  bis  zu  einer  Pfeifenlänge  von 
0.6  mm  hinunter  bei  Maulweiten  zwischen  0,95  und   1,7. 

Bei  kleinen  Pfeifenlängen  konnte  ich  bei  G^  und  ö^,  bei 
Anblasen  mit  dem  Gummiball  keinen  Ton  mehr  hören. 

Bei  wesentlich  kleinerer  Pfeifenlänge  konnte  ich  bei  An- 
blasen mit  dem  Gummiball  bei  6',„  noch  einen  Ton  gut  hören, 
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nämlich  bei  einer  Pfeifenlänge  von  0,25  nnd  der  von  Edel- 
mann auf  der  beigegebenen  Eichtabelle  angegebenen  Maol- 
weite  0,73. 

Es  war  deutlich  erkennbar,  daß  diese  Töne  nur  am  An- 
fang und  am  Ende  des  Druckes  auf  den  Gummiball  gehört 
wurden.  Nach  der  beigegebenen  Eichtabelle  sollte  bei  ffj„  die 
Pfeifenlänge  0,25  und  die  Maulweite  0,78  einen  Ton  von  etwa 
46300  V.  d.  liefern,  eine  Pfeifenlänge  von  0,6  etwa  den  Ton 
37000. 

2.  Messung:  der  Sohwingungszahl  der  tiefen,  bei  geringem 
Winddruok  und  kleinen  Pfeifenlängen  auftretenden  Töne. 

Es  handelte  sich  nun  zunächst  darum,  die  Tonhöhe  dieses 
hörbaren,  im  vorigen  besprochenen,  bei  sehr  kleinen  Pfeifen- 
längen auftretenden  Tones  und  die  Bedingungen  seines  Auf- 
tretens zu  ermitteln. 

Um  bestimmte  Anblasestärken  zu  benutzen,  wurde  die 
zu  untersuchende  Pfeife  an  ein  Wasserstrahlgebläse  an- 
geschlossen. Der  Winddruck  wurde  durch  ein  Wassermano- 
meter gemessen. 

Bis  auf  geringfügige  Unterschiede  zeigten  sich  die  Pfeifen 
G^  und  ffjj  in  ihrem  Verhalten  gleich,  so  daß  sie  im  folgenden 
zusammen  behandelt  werden  mögen.  Es  wurde  sowohl  Pfeifen- 
lilnge  wie  Winddruck,  wie  Maulweite  variiert. 

Die  Tonhöhe  wurde  nach  der  bereits  früher  von  mir^) 
benutzten  Methode  mittels  der  Quinckeschen  Interferenzröhre 
bestimmt.  Zu  einer  genauen  Messung  der  Maxima  und  Minima 
erwies  es  sich  hierbei  als  nötig,  die  dem  Ohre  zugeführte  Ton- 
energie möglichst  genug  zu  machen.  Die  besten  Einstellungen, 
meist  auf  das  Tonminimum,  wurden  gemacht,  wenn  beide  Ohren 
mit  Watte  verstopft  wurden,  und  das  Ende  der  Glasröhre,  die 
durch  Gummischlauch  mit  der  Ausführungsöffnung  verbunden 
war,  in  die  Nähe  des  einen  Ohres  gebracht  wurde.  Allgemein 
wurde  gefunden:  Bei  derselben  Maulweite  nimmt  die  Tonhöhe 
mit  dem  Winddruck  zu,  bei  demselben  Winddruck  mit  der 
Maulweite  ab. 

1)  l.  c. 
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Aus    dem    Beobachtangsmaterial    für   G^   und    C„    sei« 
folgende  Zahlen  herausgegriffen: 

Pfeifenlänge  2,0. 

Der  gehorte  Ton  entsteht  hei  einem  Winddruck  von  50  mm  und  veige 
wieder  hei  180  mm. 


Winddruck 

Maulweite 

Tonhöhe 

50  mm 

1,25 
3,30 

N^  5570 
1550 

110     „ 

fl,0 
2,70 

11000 

4250 

180     „ 

|1,2 
11,75 

14160 

4250 

Pfeifenl&nge  1,5. 

Winddruck 

Maulweite 

Tonhöhe 

50  mm 

fl,25 
12,9 

X^  5480 
2040 

100     „ 

|0,9 
12J 

12140 
5150 

150    „ 

M,o 

11,9 

11700 

5500 

180     „ 

fl,25 

12140 

\l,T5 

8500 

Pfeifenlänge  1,0. 

Winddruck 

Maulweite 

Tonhöhe 

1,0 

iV  =  11330 

115  mm 

1,2 
1,40 

10000 
8500 

1,70 

7080 

155      „ 

fi,io 

(1,60 

12600 
9440 

100      „ 

fl,50 
(1,60 

13080 

11330 

Pfeifenlänge  0,7. 

Wiuddruck 

Maulweite 

Tonhöhe 

105  mm 

fl,0 
11,6 

.V=  11000 
8500 

190      „ 

1,5 

6450 
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Bei  einer  Pfeifenlänge  von  0,5  traten  nur  noch  unbestimmte 
hörbare  Töne  auf,  bei  noch  kleineren  Pfeifenlängen  waren  bei 
keinem  Winddruck  und  keiner  Maulweite  mehr  irgendwelche 
Töne  hörbar.  Bemerkt  sei,  daß  die  in  diesen  Tabellen  vor- 
kommenden extremen  Winddrucke  und  Maulweiten  immer  die 
Grenzen  für  beide  sind,  bei  denen  noch  gute  klare  Töne  auf- 
treten. 

Sie  treten  bei  Winddrucken  von  ca.  50  mm  auf  und  ver- 
schwinden wieder  bei  ca,  240  mm.  Das  Maulweiten  in  tervall, 
bei  dem  die  Töne  auftreten,  ist  verschieden,  je  nach  Pfeifen- 
länge und  Winddruck  und  liegt  zwischen  etwa  0,95  und  5,U. 
Selbst  der  höchste  dieser  tiefen,  bei  schwachem  Winddruck 
entstehenden  Töne  (ca.  14000)  liegt  noch  durchaus  innerhalb 
der  allgemein  anerkannten  Hörgrenze.  Es  ist  also  nicht  weiter 
erstaunlich,  daß  er  gehört  wird. 

Die  Höhe  dieses  tiefen,  bei  schwachem  Aoblasewind  auf- 
tretenden hörbaren  Tones  wurde  mit  der  Quinckeschen  Inter- 
ferenzröhre auch  bei  Cr^^  gemessen »  Hier  jedoch  nur  bei  der 
Maulweite  0,73,  die  von  Edelmann  auf  dem  Eichschein  an- 
gegeben war.  Bei  kleineren  Maulweiten  trat  dieser  Ton  nicht 
mehr  hörbar  auf,  und  bei  größeren  Maulweiten  war  er  tiefer. 
Fth*  vorliegenden  Zweck  genygte  es  also,  die  Tonhöhe  nur  bei 
dieser  Maulweite  zu  messen. 

Die  Erscheinung  war  hier  folgende: 

Bei  40  mm  Winddruck  trat  zuerst  ein  gut  hörbarer  Ton 
auf,  der  dann  bei  50  mm  wieder  verschwand.  Er  war  für  mich 
hörbar  bis  zur  Pfeifenlänge  0,26  herunter. 

Seine  Tonhöhe  war  fast  ganz  unabhängig  von  der  Pfeifen- 
länge 11300  V.  d. 

Nachdem  dieser  Ton  bei  dem  Winddruck  50  mm  ver- 
schwunden ist,  tritt  wieder  ein  hörbarer  Ton  (bei  stets  gleich- 
bleibender Maulweite  0,73)  auf  bei  einem  Winddruck  von  etwa 
100  mm,  der  dann  wieder  verschwindet  bei  einem  Winddruck 
von  ca,  180  mm. 

Jedoch  tritt  dieser  zweite  Ton  nur  bei  Pfeifenlängen  von 
0^9  an  auf.  Das  Winddruckintervall  W  dieses  Tones  hängt 
von  der  Pfeifenlänge  ab  in  folgender  Weise: 


814 


F,  A.  Schulze. 


Pfeifeiilängc 
0,9 
t,0 
1,3 

l,ö 
1»8 
2,0 
2,3 
2,6 


Winddruckintervall 
130—150 
130—150 
110-200 
110—200 
110—200 
100—180 

80—180 

80—160 


Für  die  Tonhöhe  wurde  folgendes  gefunden: 


Winddruck 


140  mm 


180  mm 


Pfeifenlänge 

1,5 

2,0 

2,3 

2,6 

1,6 

1,8 
[2,0 


Tonlidhe 

11300 

10460 

lOOOO 

9440 

11780 
11530 
11330 
10600 


Die  Tonhöhe  des  bei  schwachem  Winddi-uck,  45  mm 
Wasserdruck,  bei  (?,„  zuerst  entstehenden  hörbaren  Tones 
wurde  mit  der  Quinckeschen  Ititerferenzröhre  ebenfalls  ge- 
messen. Es  wurde  dabei  auch  stets  die  vorgeschriebene  Maul- 
weite 0,73  benutzt. 

Es  fanden  sich  folgende  Schwingungszahlen: 


Pfeifenlänge      Schwingungszahl 


Pfeifenlänge     Schwingungssafal 


0,3 

12140 

0,5 

11700 

0,7 

11000 

0,8 

11300 

0,9 

11300 

1,0 

11300 

1,3 

12140 

1,6 

13100 

i,s 

12000 

2,0 

11300 

2,3 

11300 

2,6 

11300 

Die  Hörgrenze  war  für  mich  bei  0,26,  doch  war  der  Ton 
hier  schon  zu  unsicher,  um  meßbar  zu  sein. 

Wenn  also  auch  kleine  Unterschiede  in  dem  Verhalten 
der  Pfeife  (r,„  gegenüber  den  Pfeifen  G^  und  G.,  bestehen,  so 
ist  die  Erscheinung  wieder  im  wesentlichen  dieselbe.    Die  Ton- 
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höhe  des  bei  kleinen  Pfeifealängen  bei  schwachem  Anblasen 
entstehenden  Tones  liegt  vollständig  im  Bereich  der  allgemein 
als  hörbar  anerkannten  Töne.  Die  unteren  Grenzen  derjenigen 
Pleifenläogen,  bei  welchen  so  bei  konstantem  schwachen  Wind- 
drnck  noch  für  mein  Ohr  hörbare  Töne  gefunden  wurden, 
nämlich  0»(>  bei  Ö,  und  {?„,  und  0,2Ö  bei  G^^^^  sind  nun  auch 
genau  dieselben,  bei  denen  ich  auch  bei  Anblasen  mit  dem 
Gummiball  noch  einen  Ton  höre.  Hiermit  wäre  es  im  Prinzip 
bereits  völlig  klargestellt,  daÖ  diejenigen  Töne,  die  bei  sehr 
kleinen  Pfeifenlüngen  gehört  werden  j  nicht  diejenige  Höhe 
haben,  die  man  beim  Anblasen  mit  dem  Gummiball  mittels 
der  Kundtschen  StaubGguren  niiBt,  sondern  ganz  wesentlich 
tiefer  sind,  so  daß  die  Bestimmung  der  oberen  Hörgrenze 
nicht  durch  Anblasen  mit  dem  Gummihall  erfolgen  darf» 


3.    MesBung  der  Schwing^unge zahlen  der  bei  Btärkerem 
Winddriick  auftretendeii  Töne* 


^^  Zur  Vervollständigung  der  Untersuchung  und  zur  er- 
neuten direkten  Bestimmung  der  oberen  Hörgrenze  wurden 
nun  auch  die  bei  stärkerem  Winddi*uck  entstehenden  Töne 
der  Galtonpfeife  nochmals  untersucht  Es  ei^chien  mir  dabei 
dem  Zweck  der  vorliegenden  Untersuchung  entsprechend,  nicht 
nur  die  Kundtschen  Staubfiguren,  sondern  sowohl  zum  Nach- 
weis der  Existenz  der  hohea  unhnrbaren  Töne,  sowie  zur 
Messung  ihrer  Schwiogungszahl  noch  andere  feinere  Methoden 
anEuwenden.  Einmal  hätte  die  Untersuchung  mit  Kundtschen 
Staubfigureu  wohl  nichts  Neues  gegen  die  früheren  Beatim- 
mungen von  mir,  A.  Schwendt  und  M.  Th.  Edelmann  er- 
geben, und  ferner  erfordert  daa  Entstehen  der  Kundtschen 
Staubfiguren  eine  nicht  unbeträchtliche  Intensität  der  Töne, 
so  daß  das  erste  Auftreten  der  Töne  nicht  beobachtet  werden 
kann.  Auch  sind  sie  nur  in  seltenen  Fällen')  dazu  geeignet, 
das  gleichzeitige  Bestehen  mehrerer  Töne  nachzuweisen. 

Hierbei  kamen  nun  die  im  vorigen  Abschnitt  A  ausführlich 
beschriebenen  Methoden  isur  Verwendung.  Es  sei  hauptsäch- 
lich betont,    daß  sich  hierbei  die  Angaben  der  Schwingungs- 
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zahlen,  so  wie  sie  mit  der  Methode  der  Eandtachen  Staab- 
figuren  gemessen,  auf  dem  Eichschein  verzeichnet  waren, 
durchaus  gut  bestätigten,  und  daß  alle  die  verschiedenen  Me- 
thoden unter  sich  vollständig  befriedigende  Übereinstimmung 
ergaben.  Die  Angaben  des  Eichscheines  gelten  allerdings  Ar 
Anblasen  der  Pfeife  mit  dem  Gummiball,  so  daß  die  Stärke 
des  Anblasewindes,  von  dem  die  Tonhöhe  abhängig  iat,  on* 
bestimmt  ist.  Es  sei  deshalb  hier  nur  eine  Tabelle  mit|;eteilt, 
die  einen  Vergleich  der  mit  Kundtschen  Staubfigaren  und 
mit  der  im  Abschnitt  A  beschriebenen  Methode  mittels  Chladni- 
scher  Elangfiguren  von  Plättchen  mit  freiem  Band  gemessenoi 
Schwingungszahlen  enthält  (bei  900  mm  Winddmck);  sie  ist 
also  nur  ein  Auszug  der  größeren  im  Abschnitt  A  mitgeteilten 
Tabelle.  Doch  sind  die  Zahlen  iVi>er.  der  dortigen  Tabelle  um 
10  Proz.  vergrößert  (vgl.  die  Bemerkung  auf  p.  800). 

Winddruck  900  mm  VVasaer. 


N  aus 

iVaus 

Maulweite 

Pfeifenlänge 

Chladnischen 

Kundtschen 

Klang  figuren 

Staubfiguren 

1,00 

0,90 

84720 

86745 

0,75 

1,00 

34720 

36745 

1,00 

2,60 

23670 

22650 

0,90 

2,60 

22640 

22460 

0,90 

2,90 

20810 

20500 

2,00 

5,80 

11910 

12170 

1,40 

5,85 

12050 

12110 

2,00 

6,00 

12020 

12040 

2,00 

6,80 

12030 

11030 

2,00 

7,70 

9910 

10000 

2,00 

8,25 

9170 

9470 

2,00 

15,80 

5280 

5270 

1,40 

15,90 

5240 

5200 

2,00 

15,90 

4310 

4110 

Im  allgemeinen  treten  bei  den  sehr  kleinen  Pfeifenlängen 
diese  hohen,  mit  Kundtschen  Staubfiguren  meßbaren  Töne 
erst  bei  einem  Winddruck  auf,  der  etwas  höher  ist  als  derjenige, 
bei  dem  die  tiefen  hörbaren  Töne  verschwinden,  über  deren 
Schwingungszahl  eben  im  vorigen  Abschnitt  berichtet  ist.    Die 


Minige  neue  Methoden  zur  Beet  der  Schwiiiffungizahlen  ustc*     817 


I 


Menge  der  zur  Measung  des  hohen  bei  stärkerem  Winddrtick 
entstehenden  „Staobfignrentones**  der  Galtonpfeife  nun  schon 
Terwandten  Methoden  und  die  Übereinstimmung  der  nach  allen 
Methoden  erhaltenen  Resultate  gibt  diesen  wohl  völlige  Sicher- 
heit Es  sind  dies  im  ganzen  sechs  Methoden:  Kundtsche 
Staubfiguren,  Quincke  ache  Interferenzröhre,  Chladni  sehe 
Klangfigaren  an  Platten  mit  festem  und  mit  freien  Rand,  Ab- 
suchen der  Knoten  und  Bäuche  stehender  Wellen  mit  Platten, 
Beugung, 

Die  ersten  Spuren  dieses  hohen  Tones  treten  bei  kleinen 
Pfeifenlängen  etwa  bei  120  mm  Wasserdruck  auf,  wie  mit 
dünnen  Glimmerplatten  festgestellt  wurde. 


4.   Obere  Hörgrense,  beitimmt  mit  der  G-altonpfelfe. 


Nachdem  nun  also  die  Sehwingungszahlen  genau  bekannt 
und  durchgemessen  waren,  war  es  ein  Leichtes,  die  obere 
Hörgrenze  festzustellen» 

Eine  ganz  exakte  Angabe,  etwa  auf  eine  Schwingung,  läßt 
sich  nicht  machen.  Indem  ich  vorausschicke,  daß  ich  ein 
durchaus  normales  Gehör  zu  besitzen  glaube,  gebe  ich  über 
meine  obere  Hörgrenze  folgendes  an:  AUe  Tone  über  20000  v.d. 
sind  für  mich  durchaus  unhorbar^  auch  wenn  sie  so  stark  waren, 
daß  ihre  Existenz  und  Tönhöhe  mittels  der  schwingenden 
kleinen  Glimmerplattchen  noch  in  vielen  Zentimetern  Ent- 
fernung von  der  Pfeife  bis  zu  einer  Pfeifenlänge  von  0,2 
herunter  ohne  Mühe  aufs  Deutlichste  gemessen  werden 
konnte. 

Femer  ergab  sieh  folgendes  für  mein  Ohr.  Oberhalb 
20000,  etwa  bis  190U0  herunter,  war  keine  Tonempfindung 
vorhanden,  auch  wenn  das  Ohr  nahe  an  die  Pfeife  gebracht 
war;  es  trat  jedoch  noch  etwas  oberhalb  20000  v,  d,  bis 
etwa  21000  v.d.  eine  ganz  leise  Tonwabrnehmung  ein,  wenn 
bei  den  Versuchen  unter  A,  1  der  Raum  zwischen  Pfeife  und 
reflektierender  Tischplatte  mit  dem  resonierenden  Plättchen 
abgesucht  wurde,  und  zwar  immer  dann,  wenn  das  Plättchen 
sich  im  Bauch  der  stehenden  Welle  befand,  also  heftig  mit^ 
schwang.  Befand  sich  das  Plättchen  im  Knoten  der  stehen- 
den Welle,   so   war  nichts  zu  hören.     Die  Erscheinung  war 
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ao  deaüichy  daß  ich,  ohne  auf  das  Plftttchen  teHwi  n 
sehen,  angeben  konnte,  ob  es  sich  im  Baoeh  oder  Knoten 
befieuid. 

Von  etwa  17000  y.  d.  Schwingungen  an  abi^Ms  war  der 
Ton  immer  deutlich  zu  hören.  Ein  Ermüdnngseinflnß  schien 
mir  sehr  deutlich.  Die  obere  Hörgrenze  war  immer  etwas 
gesunken,  nachdem  die  hohen  Töne  längere  Zeit  eingewirirt 
hatten. 

Kneift  man  bei  einer  Pfeifenlänge,  die  einen  anhörbaren 
Ton  gibt,  etwa  1,5,  die  Windzuf&hrung  ab,  so  hört  man  dabei 
deutlich  im  letzten  Augenblick  den  tiefen  Ton^  der  bei  schwachem 
Winddruck  auftritt  Hr.  Prof.  Bicharz  hat  sich  Ton  iet 
Richtigkeit  dieser  Beobachtung,  sowie  Ton  der  objektiyen 
Existenz  der  unhörbaren  durch  Chladnische  E[Iangfiguren 
nachweisbaren  Schwingungen  ebenfalls  überzeugt  Aoch  haben 
mir  mehrere  Herren  des  hiesigen  Instituts  diese  Beobachtungen 
bestätigen  können. 

Die  hohen  unhörbaren  Schwingungen  sind  bisher  stets  als 
Orundton  der  Pfeife  besprochen. 

Man  erhält  jedoch  auch  leicht,  wie  aus  der  Tabelle  p.  801 
bis  803  ersichtlich,  bei  kleinerer  Maulweite  bei  großer  Pfeifen- 
länge die  Obertöne  bei  genügender  Windstärke.  Auch  hier 
konnte  stets  festgestellt  werden,  daß  diese  unhörbar  sind,  so- 
bald sie  über  etwa  20000  hinausgehen. 

Für  Pfeifenlängen  über  etwa  8  mm  sind  diese  Obertöne 
bereits  früher  von  mir,  A.  Schwendt  und  Edelmann  mit 
Eundt sehen  Staubfiguren  nachgewiesen. 

Nach  allem  darf  wohl  als  Resultat  der  vorliegenden  Ver- 
suche ausgesprochen  werden: 

Die  obere  Uörgrenze  liegt  auch  für  die  starken  Töne  der 
Galtonpfeife  im  Einklang  mit  früheren  Versuchen  ungefähr  bei 
N  ^  20000  v.d. 

Die  bei  sehr  kurzen  Pfeifenlängen  der  Oaltonpfeife  bei  An* 
blasen  mit  dem  Gummiball  wirklich  gehörten  Töne  sind  die  bei 
schwachem  }Vinddruck  entstehenden  und  liegen  weit  unterhaü 
20000»      Die    bei   starkem    Anblasen    entstehenden,     etwa    durch 
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reises  Oflfhen  des  Hahnes  der  Kolben  langsam  mit  dem  Misch- 
jas gefüllt.  Der  durch  Berücksichtigung  der  im  freien  Kapillar- 
[►hrsttick  vorhandenen,  miteingesaugten  Luftmenge  und  durch 
^kontrollierende  Messungen  von  Fehlern  befreite  Dichte  wert 
_fend  sich  zu  0,80  —  bezogen  auf  Lnft  und  20**  —  und  ergab 
Kusammen  mit  dem  für  das  Leuchtgas  getrennt  gemessenen 
Teri  der  Dichte  von  0,326  einen  Leuchtgasgehalt  im  Gas- 
Bmisch  von  29,7  Proz*  Zu  demselben  Wert  führte  die  Unter- 
[ichung  des  bei  ausgelöschter  Flamme  dem  Eohr  entströmen- 
ien  Mischgases, 

Die   Berücksichtigung   der   von    den   Herren  Mich  eisen 

ind    Mache    gefundenen    Abhängigkeit    der    normalen    Ent- 

landungsgeschwindigkeit  u   vom  Prozentgehalt   an   Leuchtgas 

lud    des    fiir    27,1  Proz.   im    vorausgehenden    von   mir   beob- 

Dhteten  w -Wertes   läßt   für   29 J  Proz.   Leuchtgas   den  Wert 

12,0  cm/sec  als   zutreffend   erscheinen.     Mit  seiner  Hilfe 

Brechnet  sich  die  Gas^eschwindigkeit  im  Konus  der  betrach- 

3ten  Flamme  zu  v  ==  85  J  cm/sec. 


D.  AbhKngtgkeit  dea  Auftriebet  vom  Kugelraifias. 

12.  Nachdem  durch  die  im  vorstehenden  mitgeteilten 
[essungen  angenäherte  Konstanz  der  Geschwindigkeit  über 
reite  Gebiete  der  Flamme  —  kleinere  Geschwindigkeit  im 
dunkeln  Konus  und  größere  Geschwindigkeit  in  den  heißen 
B^ammenteUen  ^  nachgewiesen  worden  ist»  ist  die  im  früheren 
gefundene  starke  Variation  des  Gaswiderstandes  mit  dem  Ort 
in  der  Flamme  zum  ttberwiegenden  Teil  dem  Einfluß  be- 
soDderer  Yerhältnisse  an  den  einzelnen  Flammenstelleu  zuzu* 
schreiben.  Um  diese  Verhältnisse  fur  einzelne  Punkte  näher 
zu.  studieren,  wurden  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Drehwage 
in  diesen  Punkten  besonders  sorgfaltige  Auftriebsmessungen 
gemacht  unter  möglichster  Konstanthaltung  des  Abstandes  des 
Perlenortes  von  der  Konusspitze;  falls  trotzdem  kleine  Varia- 
tionen  dieses  Abstandes  im  Verlauf  einer  zusammenhängenden 
Versuchsreihe  auftraten,  wurden  die  dabei  erhaltenen  Auttriebs- 
werte  mit  einer  die  Abgtandsverschiebung  berücksichtigenden, 
dem  Kurvenverlauf  der  Fig.  3  entnommenen  Korrektion  ver* 
"^^'*»  ^.^—^^^ = 


820        ^^^^^  F.  A.  SchuUe. 

5.  NebeneTschelnaB^en« 

Anhangsweise  m5ge  noch  über  einige  Erscheinuogeii 
richtet  werden,  die  Tielleicht  nicht  ohne  Interesse  sind. 

a)  Zunächst  sei  erwähnt,  daB  bei  den  Galtonpfeifen  bei 
gr^^Beren  Pfeifenlängen  bei  gewissen  anszuprobierendea  Maul- 
weiten gleichzeitig  der  Grund  ton  und  der  nächste  Oherton  der 
Pfeife  ertönen^  wie  das  Gehör  leicht  feststellen  kann.  Man 
bort  in  diesen  Fällen  sehr  gut  einen  Differenzton  der  beiden 
Töne.  Am  besten  tritt  er  auf  bei  Pfeifenlängen  zwischen  10 
und  20  mm.  Dieser  Differenzton  ist  TerhältnismäBig  tief;  er 
fängt  bei  schwachem  Winddrnck  in  einer  Hohe  von  etwa 
400  ?.  d.  an  und  geht  bei  steigendem  Anblase  wind  schnell  in 
sehr  große  Tiefe.  Bei  gleichbleibendem  Winddrnck  steigt  die 
Tonhöhe  dieses  Differenztones  mit  der  Maulweite.  Ich  yermute. 
daß  es  der  Ton  Bt^h  ist,  wo  t  die  Schwingnngszahi  des 
tiefen  Grundtones ^  h  diejenige  des  Obei*tones  ist.  Denn  die 
Schwingungszahl  des  Obertones  ist,  wie  aus  den  früheren 
Messungen  von  mir^  Schwendt  und  Edelmann  schon  be* 
kannt  ist,  nicht  genau  das  Dreifache  des  Grundtones,  Nimmt 
man  an^  was  wohl  möglich  sein  dürfte,  daß  mit  steigender 
Anblasestärke  die  Schwingungszahl  des  in  Frage  kommenden 
Obertones  sich  dem  Dreifachen  des  Gruodtones  nähert,  so  ist 
damit  das  Verhalten  des  Differenztones  bei  steigender  Wind- 
stärke erklärt* 

b)  Im  allgemeinen  steigt  die  Tonhöhe  des  Grundtones  mit 
dem  Winddruck.  Jedoch  kommen  auch  Fälle  vor»  in  deneo 
die  Tonhöhe  umgekehrt  sinkt  So  trat  bei  der  Pfeifen- 
länge 19,7  und  der  Maulweite  1,5  folgendes  ein:  Geht  man 
mit  dem  Winddruck  von  ca.  180  mm  abwärts,  so  sinkt  der 
Ton  ganz  allmählich;  bei  einem  Winddrnck  von  100mm  geht 
er  aber  plötzhch  um  etwa  einen  ganzen  Ton  in  die  Höhe,  um 
dann  wieder  bei  7ü — 80  mm  auf  die  frühere  Tonhöhe  ebenso 
schnell  wieder  herabzusinken* 

6,    Bestimmung  der  oberen  Hörgrenze  durch  Xjongitudinal* 
Schwingungen  dünner  Prähte* 

Die    Bestimmung    der   oberen    Hörgrenze    für   mein 
mittels  der  Galtonpfeife  zu  ca.  18000—19000  hat  sich  durcb 
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Versuche  mit  einer  ganz  anderen  Tonquelle  gut  bestätigt, 
nätDlich  an  Longitudinalschwingongen  von  dünnen  DrSiiten.^) 
Es  kamen  Drähte  ans  Stahl  und  aus  Messing  zur  Verwendung, 
Sie  wurden  unter  Spannung  durch  2 — 3  Pfund  im  Weherschen 
Monochord  eingespannt  und  durch  Anreiben  mit  einem  mit 
Kolophonium  bestrichenen  Lederlappen  oder  auch  zwischen 
Daumen  und  Zeigefinger,  die  mit  Kolophonium  versehen  waren, 
ZB  longitudinal  er  Schwingung  angeregt  Mit  einer  Flachzange 
wurde  dann  eine  Stelle  des  Drahtes  festgehalten  und  das  so 
verkürzte  Drahtatück  in  Schwingung  versetzt.  Es  wurde  dann 
bei  aukzessiver  Verkürzung  diejenige  Drahtlänge  ermittelt,  die 
eben  noch  einen  hdrbaren  Ton  angab.  Die  Tonhöhe  wurde 
hei  großer  Drahtlänge  mit  einem  Sonometer  festgestellt,  und 
iür  die  höheren  Schwingungszahlen  dann  umgekehrte  Proportio- 
naliti^t  mit  der  Drahtlänge  vorausgesetzt. 

Bei  einem  Stahldraht  von  Q,S9  mm  Durchmesser  ergab 
sich  die  Schwingungszahl  bei  1200  mm  Länge  zu  2080  v.  d. 
Ein  Ton  wurde  eben  noch  gehört  bei  Verkürzung  bis  auf 
14,0  cm  Länge.    Demnach  ist  die  obere  Hörgrenze  17800  v.  d. 

Ein  Messingdraht  von  0^26  mm  Durchmesser  gab  bei 
12ü0mm  Länge  den  Ton  1408  v.  d.  Ein  hörbarer  Ton  war 
Torhanden  bis  zur  Länge  von  9,2  cm.  Hieraus  resultiert  als 
obere  Hörgrenze  18860  v,  d.  Daß  bei  beiden  Drähten  noch 
bei  viel  kürzeren  Längen  tatsächlich  Schwingungen  vorbanden 
waren,  wurde  durch  lebhafte  Einwirkung  auf  die  sensible 
Flamme  konstatiert 

Diese  Loogitudinaltöne  sind  sicher  beträchtlich  schwächer 
gewesen^  als  die  sehr  ioteosiven  Töne  der  üaltonpfeife.  Da 
trotzdem  für  die  obere  Hörgrenze  bei  beiden  Tonquellen  nahezu 
dieselben  Schwingungszahlen  gefunden  wurden,  dürfte  dieses 
Besultat  eine  Stütze  sein  für  die  Ansicht,  daß  die  obere  Hör- 
grenze von  der  Tonintensität  nicht  sehr  abhängig  ist.  Annähernd 
dieselbe  Hörgrenze  ist  bereits  oft  auch  mit  einer  Reibe  von 


1)  LoDgitadiDalsebwiDguDgen  von  Stäben  Bind  sur  B^stimmiuig  der 
oberen  Hörgrenze  scbon  benQtxt  Ton  F.  Savart,  Pogg.  Ann.  20.  p.  290. 
18B0  and  von  E.  Pancbon,  PbiL  Mag.  (&)  15.  p.  871.  18S8.  Über  die 
M5gllcbkett  der  VerwechBlung  mit  TrftnaTerBaltdnen  bei  Erzeugnng  der 
LongitndinaUcbwingnngen  von  Stäben  Ygl.  R.  König,  Wied.  Ann.  69. 
p.  TS6.  1S99. 
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ftoderen  Tonquellea,  Königschen  EkngBt&ben,  Meldesch« 
Stimmplatten 9  Stimmgabeln,  gefunden  worden,  ao  cUfi  man 
wohl  berechtigt  ist  zu  der  Yermntong,  daß  dieses  die  tatsftch- 
liehe  obere  Hörgrense  ist,  unabhängig  yon  der  Intendt&t,  wenn 
diese  nur  gewisse  Minimalwerte  übersteigt  Ebenso  ist  wohl 
die  Grenze  des  sichtbaren  Spektrums  Ton  einer  gewissen  licht- 
intensität  unabhängig  yon  dieser;  genauere  Venuche  darüber 
sind  mir  allerdings  nicht  bekannt 

Für  die  freundliche  Anregung  zur  nochmaligen  genauen 
Prüfung  der  Töne  der  Galtonpfeife,  sowie  für  die  Beschaflfsng 
▼on  zwei  Exemplaren  dieser  Pfeife  bin  ich  Hm.  G^eimrst 
C.  Stumpf  zu  großem  Dank  yerpflichtet 

Marburg  i.  H.,  Physik«  Institut  der  Unirersität 
(Eing^angen  27.  November  1907.) 
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2,  Über  die 

iwnere  Meinung  und  I>ichte  der  Btinsenflamnie; 

von  A^  Becker. 


I 


Im  Anscblusse  an  Messungen  der  Diffusion  leuchtender 
Metalldämpfö  in  Flammen^}  hat  vor  einigen  Jahren  Hr.  Je  a  sei 
auf  Veranlassung  von  Hrn.  Lenard  Tersucht,  die  innere 
Reibung  der  Bunsentiamme  zu  ermitteln*  Da  seine  hierauf 
bezüglichen  Beobachtungen  zu  keinem  einwandfreten  Ergebnis 
führten,  habe  ich,  zunächst  gememsam  mit  Hrn.  Dr.  F.  Con  rat  % 
den  Gegenstand  auf  Anregung  des  Hrn.  Lenard  erneut  auf- 
genommen. Neben  dem  erhöhten  Interesse,  welches  in  neuerer 
Zeit  die  nähere  Untersuchung  des  allgemeinen  physikalischen 
Verhaltens  der  Lichtquellen  flir  unsere  Kenntnis  Ton  den  Vor- 
gängen der  Liehtemission  gewinnt,  ?erheißt  das  spezielle  Studium 
der  inneren  Reibung  in  Flammen  einen  Einblick  in  die  daselbst 
▼orhandenen  Molekularbewegungen  und  Kräfte  und  gestattet 
einen  Vergleioh  mit  denjenigen  Bewegungen  und  Kräften, 
welche,  modifiziert  durch  die  gleichzeitig  sich  abspielenden 
Vorgänge  der  Dissoziation  und  Molekularaggregation,  nach  der 
bis  jetzt  bewährten  Vorstellung  Ton  Sutherland^  sonst  in 
unTeränderlichen  Gasen  zu  besteben  scheinen. 

Die  Ermittelung  der  inneren  Reibung  und  der  Dichte  der 
Bunsenilamme  stützt  sich  auf  Beobachtungen  des  Auftriebes^ 
welchen  kleine  Kugeln  fester  Körper  im  Innern  der  Flamme 
erleiden.  Für  die  Äbhäugigkeit  dieses  Auftriebes  einerseits 
Tom  der  Dimension  der  festen  Körper  und  der  Gesehwindigkeit 

l)  Vgl  P,  Lenard»  Ann.  d.  Pbye.  17,  p.  198.  1905. 

fi)  Der  Mitarbeit  des  Hm.  Dr.  Con  rat  rarduike  ich  eioan  Teil 
der  unter  1.  hm  7.  itxi  folgenden  mitgetaillen  Ergebmase  njid  einige 
relative  Beobacbtangeu,  welche  den  angenähert  linearen  Ziitaoimenb»ng 
BWLsehen  Kugelradins  nnd  Auftrieb  im  inneren  Flammemnantel  videiitaii* 

3)  W.  Satberland,  Phil.  M«^.  (5)  86«  p*  507.  1893. 
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der  slrömendeu  Gase»  andererseits  too  der  inuereii  Beibnig 
und  der  Dichte  der  letztereD,  hat  die  altere  Erfabmng  tUfl 
Gültigkeit  des  Newtonschea*)  oder  des  Stokesscfaen*)  Ge- 
setzes wahrscheinlich  gemacht.  Besondere  neue,  der  g^fSB» 
wärtigen  Anordnung  angepaBte  Beobachtungen  in  bekaanteo 
strömenden  Gasen  haben  indes  merkliche  Abweichtnigen  dei 
Auftriebes  von  den  genannten  Gesetzen  ergeben  und  geze 
daß  der  Auftrieb  fester  Kugeln  in  beliebigen  strömenden  Oi 
sich  innerhalb  des  untersuchten  Geschwindigkeitsbereicbes 
etwa  40  und  150  cm /sec  darstellen  l&ßt  durch  die  Summe 

deren  erster  Summand  die  Form  des  Stokesscbeo  und  da 
zweiter   Summand   die   Form   des   Newtonschen   Ausdnök» 
für  den  Gaswiderstand  besitzt 

Das  Ergebnis  der  Anwendung  der  neu  gefundenen  Geaeli- 
mäBigkeit  auf  die  Messungen  in  der  Bunsenflamme  läßt  eine 
ähnliche  Abhängigkeit  der  inneren  Reibung  von  dem  Ort  iu 
der  Flamme  erkennen,  wie  sie  schon  Ton  Bunsen^  far  die 
thermische  und  chemische  Wirkung  und  von  Hm«  Lenard^ 
für  die  Lichtemission  beobachtet  wurde,  und  gestattet.^  daran 
zusammenfassende  Betrachtungen  über  die  Vorgänge  in  der 
Flamme  zu  knüpfen.  Wohl  yereinbar  damit  ist  der  fur  die 
Dichte  sich  ergebende  Wert^  zu  dem  mit  guter  Übereinstioimung 
auch  der  nach  Gouys^)  Methode  beobachtete  Verlauf  der 
Strömungslinien  führt. 

Veramclie«nordnung. 

1.  Zur  Auftriebsmessuog  habe  ich  mich  einer  in  nach- 
stehender Fig.  1  dai'gestellten  Torsionswage  aus  81  cm  langem^ 
0^24  mm  dickem  horizontal  gespanntem  Messingdraht  bedient, 
den  ein  leichtes^  in  seiner  Mitte  befestigtes  Eapillarrohrchen 
zur  Drehachse  hat.  Die  benutzten  Auftriebskörper,  meist 
kleine  Kugeln  aus  Flintglas,  wurden  durch  beliebig  tiefes  Bin* 


1)  J*  Newton,  Fhilos.  oat.  princ.  m&tk  2.  Sect.  2  u.  7.  ITIO. 

2)  G.  Q.  StokeB,  Cambr.  Philos.  Trane,  9.  p.  S.  IS&O. 
8)  E.  Butt»eii,  FlammeDreaktioneDf  Heidelbei^  1880. 

4)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phy»,  17,  p.  1S7.  l»Oö. 

5)  M-  Gouj,  Ann.  de  chim.  et  phjs.  (5)  18,  p,  l.  1879. 
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^hieben  eines  in  sie  eingeschmolzenen  Platindrahtes  in  die 
Kapillare  am  Dreharm  befestigt  und  zur  Vermeidung  starker 
und  bei  verschiedenen  Perlen  stark  ungleicber  Torsion  des 
Horizonlaldrahtes  durch  ein  Gegengewicht  an  der  Verlängerung 
des  Hebelarmes  Dahezu  äquilibriert.  Zur  AbschirmuDg  stören- 
der Luftbewegnng,  wie  sie  einerseits  durch  die  Strömung  der 
Flammengase,  andererseits  durch  die  ErwärmiiBg  in  der  Um- 
gebung der  Flamme  ?ertirsacht  werden  konnte,  dienten  zum 


Fi«,  l. 


kleinen  Teil  der  Ölaskasten  A^  zum  wesentlicheren  Teil  mehrere 
das  ganze  Meiinstrument  einschlieBende  Metall-  und  Metall- 
papierscbirmCy  die  den  die  Perle  F  tragenden  Drebarm  nur 
einige  Zentimeter  lang  durch  einen  schmalen  Spalt  hervor- 
treten UeBeu.  Genligende  Dämpfung  der  Torsionsbewegung 
ließ  ein  in  der  Drahtmitte  vertikal  nach  unten  angebrachtes 
Stäbchen  mit  Glimmerscheibe  erreichen,  die  in  eioe  geeignet 
gewählte  Mischung  B  aus  Glyzerin  und  Wasser  tauchte, 

2.  Zur  Ermittelüiig  des  Auftriebes  wurde  die  Perle  jeweils 
durch  Drehung  des  Torsionskopfes  T  so  weit  gehoben ,  bis  die 
Ansatzsteile  des  Platindrahtes  eine  feste  Nullmarke  in  einem 
auf  die  Perle  gerichteten  Beobachtungsmikroskop  mit  Mikro- 
meterteilung erreichte.  Dann  wurde  die  zu  untersuchende 
Flamme,  wie  es  die  Fig.  2  zeigt,  genähert  und  nach  Ein- 
führung der  Perle  in  die  Flamme  und  Herstellung  des  Tem- 
peraturgleichgewichtes  diejenige  Winkellage  des  Torsionskopfes, 
zum  großen  Teil  durch  Nachdrehen,  zum  kleineren  Teil  durch 
Interpolation  aus  der  Mikroskopablesung,  ermittelt,  welche  die 
Drahtansatzstelle  in  ihre  alte  Lage  zurückführte.  Eine  wieder* 
holte   Einstellung   der  Nullage   nach    Entfernen    der   Flamme 
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gewährte  Unabhäugigkeit  des  UessuDgsergebiÜBeae  too 
schwacher    Oarcbbiegung    des    Platindrahtes    in     der    6illK| 

hitze  oder  FoneDlnilarani 
der  in  m&tidieti  FUIeft  m 
der  Flanune  schmeUendat 
Perle. 

Die  so  gewoDüeudü  Alt 
triebswerte  enthallecii  aecb 
den  EinfliiB  des  die  Peilii 
tragenden  Plmtiiii 
Sein  Qi€ht  im 
Anteil  am  beobaxshtefteii  Auf* 
trieb  war  dorcli  Paxalkl- 
versuche  mit  Drähten  obe 
Perle  zo  eliminlereii.  Er- 
forderÜch  war  hierbei,  dal 
die  Eintaachtiefe  der  ein- 
zelnen Drähte  in  der Flu&me 
mit  derjenigen  in  deneritea 
Versuchen  genau  ideotiaGl 
war  und  daß  die  Flamin« 
Pig'  ^*  während  der  Dauer  beider 

SQsammengehÖriger  Ver- 
suche genügende  Konstans  bewahrte.  Die  erste  Bedingung 
ließ  eich  durch  die  Einstellung  der  Drahtenden  auf  festgeeeMe 
Marken  im  Beobachtungsmikroskop  erfüllen^),  und  die  Kanstans 
der  Fiammenströmung  war  nach  Herstellung  einea  konatanten 
Temperaturgefälles  im  Brennerrohr  befriedigend  durch  Ein- 
schaltung eines  Druckregulators  mit  gleichseitiger  Benuiittu^ 
eines  empfindlichen  Manometers  mit  geneigter  Wassersäule  in 
der  Gaszuleitung  aufrecht  zu  erhalten.  Von  trotzdem  etwi 
auftretenden  Schwankungen  sollte  das  Resultat  durch  geeignet« 
Kombination  der  Terschiedenen  Versuche  und  Häufung  der 
Zahl  der  Einzelmessungen  befreit  werden. 

3.  Zur  Untersuchung  gelangten  drei  verschiedene  Leucli^ 
gas—Luftäammen,  die  mir  durch  den  betreffenden  Rohrdurob* 


1)  Daneben   wurde   der  Einfluß  verechieden  großer  Eintauebtiefei 
tetgettallt  und  za  Interpolationisweckeo  benntst. 


j 
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lesser  und  die  Hölie  des  blauen  Konus  ftlrs  erste  gentgeod 
charakterisiert  scheinen:  zwei  gewöhnliche  BunsenHammen, 
über  einem  1,4  cm  weiten  EiBenrohr  brauuend,  toh  4—5  bzw. 
6 — 7  cm  KonuBhöhe  und  eine  Bunsenflamme  mit  getrennt 
meßbarer  und  dabei  variierbarer  Gas-  und  Luftzufuhr,  über 
einem  1,6  cm  weiten  Mesaingrohr  brenuend,  von  6  cm  Konuahöhe* 
Die  Beproduzierbarkeit  dieser  Flammen  war  durch  die 
Benutzung  des  genannten  Druckregulators  und  Manometers 
gesichert,  und  mit  Hilfe  einer  die  Brenner  tragenden  Gleit- 
vorrichtung aus  Spiegelglasplatten  wurde  die  beliebig  häufige 
Einführung  der  Perlen  an  fest  gewählte  Flammenorte  er- 
moglicht. 

4.  Der  Vergleich  der  mit  verechiedenen  Auftriebskorpern 
erhaltenen  Besultate  untereinander  und  die  Auswertung  der- 
selben für  die  Gewinnung  der  gesuchten  Konstanten  erforderte 
ZurückfÜhrung  der  direkten  Beobachtungswerte  auf  gleiche 
Empfindlichkeit  der  Drehwage  und  Festlegung  derselben  in 
absolutem  Maß,  Da  die  Drehwage  bei  etwas  ungleicher  Be- 
lastung durch  die  Perlen  kleine  EmpfindlichkeitSEnterschiede 
aufwies,  habe  ich  sie  für  jeden  Versuch  mit  Hilfe  eines  kleinen 
Beitergewichtes  neu  geeicht.  Im  Durchschnitt  ergab  eine  am 
Ort  der  Perle  wirkende  Kraft  von  0,2  Dynen  ein  Drehmoment, 
das  durch  Drehung  des  Törsionskopfes  um  l''  kompensiert 
werden  konnte;  eine  Kraft  von  0,1  Dynen  war  aonach  bei 
konstanter  Flammenströmung  noch  mit  guter  Sicherheit  mefibar. 

Meatungen  in  der  Bunsenfl&mme. 

5.  Die  Gewinnung  des  die  Widerstandswerte  in  der  Flamme 
beherrschenden  Gesetzes  war  in  erster  Annäherung  von  der 
Benutzung  von  Glaskugeln  verschiedener  Durchmesser  zu  er- 
warten. Dieselben  wurden  aus  schwer  schmelzbarem  Glas  in 
der  Gebläseflamme  am  Ende  je  eines  Platindrahtes  von  ge- 
eigneter Dicke  gebildet  und,  am  Dreharm  der  Torsionswage 
befestigt,  mit  ihrem  Zentrum  tunlichst  genau  an  ein  und 
dieselbe  Stelle  der  Flamme  nacheinander  gebracht,  während 
für  konstante  Strömungsgeschwindigkeit  der  Flamme  durch 
Konstanthaltung  des  Gasdruckes  gesorgt  wurde. 

Die  ersten  in  dieser  Weise  angestellten  Messungen  fldirtan 
indes  zu  wenig  befriedigenden,  in  manchen  Fällen  sogar  wideis 
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BprechendeB  Resultaten,  iodem  der  Auftrieb  ein  und  derselben 
Perle  nicht  nur  zu  verschiedenen  Zeiten  in  der  bei  konstant 
gehaltenem  Gasdruck  brennenden  Flamme  stark  Tariierie, 
Bondern  auch  in  kleineren  und  damit  langsameren  Flammet) 
größere  Werte  annehmen  konnte  als  in  der  größeren  Flamme. 
Zu  einem  Verständnis  dieser  Dnregelm&Bigkeiteo  f&hrte  die 
Beobachtung,  daß  die  Höhe  des  blauen  Konus  in  der  ersten 
Zeit  nach  Anzünden  der  Flamme  mit  wachsender  Brenndauer 
trotz  konstantem  Gasdruck  zunahm,  und  daß  der  Auftrieb  der 
Perlen  regelmäßig  um  so  kleiner  wurde,  je  mehr  deren  Ab* 
stand  7on  der  Eonusspitze  sich  verringerte.  Ee  war  damit 
eine  sehr  merkliche  Variation  der  Widerstandsgröße  mit  dem 
Flammenort  angedeutet,  die  zunächst  durch  besondere  Ver- 
suche sichergestellt  wurde. 

A.   VariatioD   des   Auftriebee   in   der  Flam  men  achse    mit 

der  H5he. 

6.  Benutzt  sind  Glaskugeln  mit  0^11,  0,20  und  0,29  cm 
Radius.    Gemessen  wurde  der  Auftrieb  derselben  in  der  Achse 


£        V        €    1   S       w       n       t¥ 
Fig.  3. 


der  Flamme  für  verschiedene  Abstände  ihrer  Mitten  toq  der 
Brenneröffnung  und  der  Kouusspitze.  Das  Ergebnis  ist  für 
die  beiden  Flammen  von  4—5  bzw.  6 — 7  cm  Konushöhe  ia 
der  Fig.  3  graphisch  verzeichnet  derart^  daß  der  Ort  der  Eonuft- 
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spitze  f&r  alle  Fälle  auf  die  Abszisse  7  fällt,  während  die  Lage 
der  Brenneröflimiig  durch  knrze  vertikale  Striche  markiert  ist. 
Ea  zeigt  sich,  daß  die  Größe  des  Auftriebes  nicht  so  sehr 
Ton  dem  Abstand  von  der  Brenneröffnung  als  von  dem  Ab- 
stand der  Perle  von  der  Konusspitze  abhängt  Im  ganzen 
InnerB  des  Konus  besitzt  der  Auftrieb  nahezu  denselben  Wert, 
steigt  mit  Annäberung  der  Perle  an  die  Eonusspitze  langsam 
und  mit  Eintritt  in  die  eigentliche  Flamme  stark  an  und  nimmt 
hier  um  so  größere  Beträge  an^  je  mehr  sich  der  Perlenort 
von  der  Konusspitze  entfernt  Der  höchste  Wert  fiodet  sich 
etwa  in  der  äußersten  Flammenspitze  ^),  um  darüber  hinaus, 
in  der  dort  vorhandenen  gänzlich  unkontrollierbaren  Gas- 
bewegung,  allmählich  in  unregelmäßiger  Weise  abzunehmen. 
Einige  Anhaltspunkte  ftr  den  letzteren  Verlauf  geben  besondere 
Versuche,  die  mit  sehr  niedrigen  Flammen  von  etwa  1  cm  Konus- 
und  6  cm  Gesamthöbe,  in  denen  die  mit  der  Höhe  der  Perlen 
wachsenden  Schwankungen  der  Ablesungen  nur  erst  gering- 
fügige waren,  angestellt  wm*den.  Die  Steigerung  des  Auf- 
triebes mit  der  Erhebung  im  inneren  FlamnieDmantel*)  erfolgt 
um  Bo  schneller,  je  rascher  die  Annäherung  an  die  Flammen- 
spitze  erfolgt,  in  der  kleineren  Flamme  also  schneller  als  in 
der  großen,  und  ea  ist  infolgedessen  die  gegenseitige  Zuordnung 
zweier  Flammenpunkte  verschiedener  Flammen  von  gleichem 
Abstand  von  der  Konusspitze  ebensowenig  statthaft  wie  die 
Zuordnung  von  Punkten  mit  gleichem  Abstand  von  der  Brenner- 
öffnung, Dagegen  scheint  innerhalb  derselben  Flamme  jeder 
Punkt  in  seinem  physikalischen  Verhalten  eindeutig  definiert 
durch  seine  relative  Lage  2ur  Konus-  und  Flammenspitze« 

B,    VerteiluDg  der  Äuftriebegröße  über  deo  Flammen- 
quersehnitt 

7.  Nach  Kenntnis  der  vorgenannten  Verhältnisse  war  die 
Untersuchung  des  Perlenauftriebes  an  verschiedenen  Punkten 
des   Flammenquerschnittes   von   Interesse.     Werden  die  Auf- 

1)  Deren  Abstand  von  der  ßrcuneröSiiuiig  betrtig  bei  deo  beiden 
Flammet!  —  getnesseo  bia  zu  der  ohne  Flammenffirbung  TOrhandeneii 
Orense  der  Sichtbarkeit  —  15  bzw.  21  cm* 

2)  Man  vergleiche  die  einzelnen  Bezeichnungen  der  Fkmmenzonen 
bei  F.  Lenard,  Ann.  d,  Fbys.  17.  p.  215.  1905* 
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triebe  an  je  zwei  ivlt  Ftammenachse  symmetrisch  Hegenden 
Punkten  mit  cr^  ß  und  a^  b  bezeichnet ,  ao  ist  der  Auftriebfr- 
unterschied  zwischeD  a  und  m  oder  l 
and  ß  unter  Herausfallen  des  Dralit- 
einfinsses  durch  h  --  ß  -^  {a  -~  a)l2  ge- 
geben. Die  beistehende  Fig*  4  gibt  dM 
Resultat  eines  Versuches  dieser  Art,  der 
mit  3^96  mm  dicker  Perle  an  der  großen 
Flamme  mit  6|4  cm  EoQUsh5he  m  zwei 
Querschnitten  ausgeführt  wurde,  die 
1,4  cm  unter  und  1,1  cm  über  derKoui»- 
spitze  lagen.  Es  ergibt  sich,  wie  man 
sieht,  eine  sehr  befriedigende  Annähenuii 
an  die  vorgenannten  Beobachtungen,  in- 
sofern auch  hier  eine  deutliche  Zu» 
nähme  des  Widerstandes  mit  Annähe- 
rung an  den  äußeren  Flammen  mantel 
und  danach  Abnahme  im  Flammensauin 
Pig  ^  eintritt. 


fhtmmaviuatiti 


C.   GeBchwiodigkeitBmessungen  in  der  Flamme« 

8.  Da  die  Größe  des  Auftriebes  in  erster  Linie  durch  die 
Geschwindigkeit  der  Öasströmung  bestimmt  sein  wird,  lassen 
sich  die  mitgeteilten  Beobachtungs werte  erat  nach  Kenntnis 
der  Geschwindigkeit  zu  Aussagen  über  bestimmte  Vorgänge 
in  der  Flamme  verwerten.  Es  schien  nicht  unwichtig,  die  er- 
forderliche Messung  der  Strömungsgeschwindigkeit,  soweit  die 
Methode  dies  ermöglichte,  auf  mehrere  verschiedene  Orte  der 
Flamme  auszudehnen,  da  füra  erste  zu  vermuten  war,  daß  die 
beobachtete  Variation  des  Auftriebes  Tielleicht  zum  Teil  die 
unmittelbare  Folge  einer  entsprechenden  Variation  der  Ge- 
schwindigkeit sei,  wenn  das  Vorhandensein  derart  großer  Ge- 
schwindigkeitsunterschiede,  wie  sie  zur  vollständigen  Erklärung 
der  gefundenen  Tatsachen  notwendig  wären,  auch  von  ▼om* 
herein  sehr  zweifelhaft  war. 

9.  Die  Ausführung  der  Geschwindigkeitsmessung  geschah 
in  folgender  Weise: 

An   die   beiden  Zinken   einer  Stimmgabel   wurde   je 
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[artonblatt  oder  dünDea  Metallblech  S^  und  S.^  (Fig.  5)  mit 
je  einem  sehr  feinen  vertikalen  Spalt  *j  und  $^  befestigt  Bei 
ruhender  Gabel  koiBÄidieren  die  Spalte  miteinander;  sie  werden 
▼erdeckt  bei  gegenseitiger  Annäherung  oder  Entfernung  der 
Zinken.  An  der  Seite  der  einen  Zinke  Z^  ist  ein  enges  Messing- 
röhrchen  mit  seiner  Längßrichtnng  senkrecht  zur 
Zeichen  ebene  und  zur  Schwingungsrichtung  der 
Gabel  angeschraubt.  Dasselbe  verengt  sich  vorne 
2U  einer  sehr  feinen  Öffnung,  die  in  der  durch 
die  beiden  Spalte  zu  legenden  Ebene  liegt  und 
deshalb  bei  ruhender  Gabel  durch  die  Spalte 
hindurch  sichtbar  ist  Wird  das  Röhrchen  mit 
Naphthalin  gefüllt  und  mit  seiner  engen  Öffnung 
in  die  Flamme  gebracht,  so  bildet  sich  infolge 
der  Verbrennung  des  Naphthalins  ein  heller  Licht- 
si reifen  in  der  Flamme  aus,  der  bei  gleichzeitiger 
Schwingung  der  Stimmgabel  die  Form  einer  Welle  annimmt, 
deren  Lange  mit  Hilfe  der  durch  die  Spaltvorrichtung  erreichten 
Momentbeobachtung  meßbar  wird.  Die  Fl amraengesch windig- 
keit ergibt  sich  dann  aus  v  =  NX^  wo  h  die  gemessene 
Wellenlknge  und  N  die  Schwingungszahl  des  schwingenden 
Systems  ist. 

10.  Die  Resultate  der  auf  die  drei  genannten  Flamraen- 
größen  ausgedehnten  Messung  sind  die  folgenden: 

a)  Kleine  Bunsenflamme ^  Konushahe  5  cm:  Die  Öffnung 
des  Naphthalinröhrehens  befand  sich  0,5  cm  über  der  Konus- 
spitze. Mit  Hilfe  einer  Stimmgabel,  deren  Schwingungszahl 
bei  der  durch  die  Versuchsanordnung  bedingten  Belastung 
sich,  auf  der  rotierenden  Trommel  gemessen,  zu  120,8  ergab, 
wurden  die  Wellenlängen 

X  =  9,5       10,U       9,2       9,4       9,5         Mittel  9,5  mm 

gefunden.  Die  Flammengeschwindigkeit  ist  hiernach  v  « 
114^76  cm/sec.  Der  Versuch,  ähnliche  Messungen  3cm  über 
der  Konusspitze  anzustellen,  führte  zu  keinen  Wellenlängen, 
welche  sich  von  den  zuvor  gefundenen  merklich  verschieden 
erwiesen  hätten,  so  daß  die  Existenz  wesentlich  verschiedener 
öeschwindigkeitsgebiete  in  der  Flamme  jedenfalls  wenig  Wahr- 
scheinlichkeit besitzt 
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Eine  zweite  Stimmgabel  mit  255,8  Schwingungen  f&hrte^ 
2  cm  über  der  Konusspitze,  zu  den  Wellenlängen 

8  Z  -  18,0      14,0      12,6      12,6       Mittel  i  -  4,8  mm 

and  ergab  in  guter  Annäherung  an  den  vorhergehenden  Wert 
die  Strömungsgeschwindigkeit  r  a  110,0  cm/sec. 

Den  folgenden  Erwägangen  sei  der  Mittelwert  der  beiden 
Einzelresultate  v«  112988  cm/sec  zagrunde  gelegt. 

b)  Orofie  Bunsenfiamme,  Kanushöhe  6,5  cm:  Die  Stimm- 
gabel iVs=  120,8  lieferte  im  inneren  Blammenmantel  4  cm  über 
der  Eonusspitze  die  Wellenlängen 

X  -  18,5  12,5  18,0  12,2  Mittel  12,8  mm, 
woraus  flir  ü=  154,6  cm/sec  folgt.  Es  ist  dieser  Wert  in 
Übereinstimmung  mit  9=  158,7  cm/sec,  wie  er  an  der  gleichen 
Stelle  mit  der  Gabel  iV  =  255,8  sich  fand,  so  daß  die  Flammen- 
geschwindigkeit durch  den  Mittelwert  v  =  156,6  cm/sec  ge- 
nügend bestimmt  erscheint. 

Im  Abstand  von  1  cm  über  dem  Eonus  ergab  die  erste 
der  beiden  Gabeln 

X  =  12,0  12,0  12,1  11,7  Mittel  12,2  mm, 
und  es  scheint  der  kleinere  Wert  t;=  144,9  cm/sec  anzudeuten, 
daß  die  Flammengeschwindigkeit  mit  Annäherung  an  die 
Flammenspitze  um  einen  kleinen  Betrag  zunimmt,  der  infolge 
der  Schwankungen  der  Einzelbeobachtungen  bei  der  kleineren 
Flamme  nicht  unzweifelhaft  festzustellen  war.  Ebensowenig 
ließ  sich  eine  deutliche  Verschiedenheit  der  Geschwindigkeit 
nachweisen,  wenn  die  Öffnung  des  Napbthalinröhrchens  seitlich 
in  der  Flamme  bis  zum  äußeren  Flammenmantel  verschoben 
wurde. 

c)  Bunsenfiamme  mit  meßbarer  Luftzufuhr,  Konushöhe  6  cm: 
Im  inneren  Flammenmantel  ließ  die  Gabel  JV  =  120,8  für  die 
Flammengeschwindigkeit  v  =  136,5  cm/sec  finden. 

11.  Geschwindigkeit  der  Mischf/ase  im  Konus.  Es  war  nicht 
ohne  Interesse,  mit  den  für  das  Flammeninnere  gefundenen 
Geschwindigkeitswerten  diejenigen  im  dunkeln  Konus  der 
Flammen  zu  vergleichen  und  diese  gleichzeitig  zusammen  mit 
entsprechenden  Auftriebsbeobachtungen  zu  Berechnungen  der 
inneren  Reibung  und  Dichte  der  einströmenden  Mischgase  zu 
verwerten. 
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Die  Geschwindigkeitsmessung  stützt  sich  auf  die  Kenntnis 
der  normalen  EatzünduDgsgesch windigkeit  der  benutzten  Misch- 
gase, wie  sie  direkten  Beobachtungen  an  der  unter  c)  ge- 
nannten Bunsenfiamme  mit  meßbarer  Gas-  und  Luftzufuhr  zu 
entnehmen  war.  Bezeichnet  F  den  Inhalt  der  inneren  Breon- 
fläche  des  Konus  und  V  das  Volumen  des  unter  den  dort 
bestehenden  Verhältnissen  des  Druckes  und  der  Temperatur 
in  der  Zeiteinheit  diese  Fläche  durchströmenden  Mischgases, 
BO  ist  die  normale  Entziindungsgeschwindigkeit  nach  Gouy^) 


u  — 


V^  cm 
F  sec 


Zur  Be*?timmung  der  Fläche  i^habe  ich  die  Bnnsenflamme 
photographiert  und  den  Umriß  der  inneren  Brennfläche,  der 
sich,  wie  aus  Fig*  2  ersichtlich,  scharf  abhebt,  nach  geeigneter 
Vergrößerung  des  Negativs  auf  Millimeterpapier  übertragen. 
Aus  der  Abmessung  der  erhaltenen  Fläche  läßt  sich  die  ge- 
suchte Verbrennungsfläche  mit  guter  Genauigkeit  ala  Rotations- 
fläche nach  der  Simps  on  sehen  Regel  berechnen. 

Die  Volumangabe  des  die  Verbrennungsfläche  durch- 
strömenden Gases  setzt  außer  der  Messung  der  mit  Zimmer- 
temperatur bei  Atmosphärendruck  zuströmenden  Gasmenge  die 
Kenntnis  der  Gastemperatur  im  Innenraum  des  dunkeln  Konus 
voraus.  Ich  habe  deshalb  mit  Hilfe  zweier  Thermoelemente 
aus  Konstantan-Eisendraht  Temperaturmessungen  im  Konus- 
raum  in  der  Weise  ausgeführt ,  daß  ich  die  DrahtzufÖbrung 
durch  das  Brennerrohr  hindurchlegte»  um  eine  Berührung  eines 
Drahtteiles  mit  den  heißen  Flammenteilen  zu  vermeiden.  Im 
Abstand  von  3  cm  von  der  Brenneröfli*Dung,  dem  für  die  späteren 
Auftriebs  versuche  gewählten  Ort,  ließ  sich  bei  der  festgewählten 
Gasströmung  eine  Gastemperatnr^  von  etwa  50**  feststellen. 
Dieselbe  variierte  mit  der  Höhe  der  Lötstelle  im  Konus  nur 
unwesentlich  und  war  durch  geeignete  Abschirmung  der  Löt- 
stelle unabhängig  gewonnen  von  störender  Beeinflussung  der- 
selben  durch  direkte  Wärmestrahlung. 


1)  M,  G0U7,  Ann.  de  chim,  et  phjrs.  (5)  18*  p.  L  187B. 

2)  Vgl*   die   auf  ganz  anderem  Wege  —  dureh  DtchtemdBUUng  — 
1      gewonnene  nahe  BeatäÜgnng  dieses  Wertes  in  28. 

\  AuoAleu  dor  PIiyalL    IV,  Folge.    "Ü.  54 
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Die  durch  die  vorbeschriebeiten  MesBUDgen  an  der  ge- 
nannten BuQsenflamme  bei  6  cm  Konushöhe  gefundene  normale 
EntztindungBgeschwindigkeit  betrug  u  ^  14,53  cm /sec.  Der 
Prozentgehalt  des  Leuchtgases  im  Volumen  des  Gemischfis 
war  nach  dem  zuströmenden  Gas-  und  Luftvolumen  27,1  Proz, 

Gegenüber  älteren  Resultaten  dieser  Art  von  Hm.  Michel* 
son*)  und  Hi-n,  Mache^)  erscheint  der  gefundene  «-Wert  um 
einige  Prozent  zu  hoch,  eine  Abweichung,  die  im  Hinblick  auf 
die  SchwankuQgen  der  Resultate  der  beiden  Beobachter  wohl 
belanglos  ist  und  die  sich  im  tibrigen  befriedigend  erklärt 
durch  die  im  folgenden  als  zutreffend  sich  erweisende  An- 
nahme %  daE  das  von  mir  benutzte  Leuchtgas  einen  besonders 
hohen  Wasserstoffgehalt  besitze- 

Unter  der  Annahme  einer  im  Abstand  von  einigen  Zeoti* 
metem  über  der  Brenneröffnung  nahe  gleichmäßigen  Verteilung 
der  Strömungsgeschwindigkeit  über  den  Querschnitt  findet  lidi  | 
die  letztere  aus  dem  Zusammenhang 


V    SS 


wo  a  den  Neigungswinkel  der  Brennfläche  gegen  die  Flammen* 
achse  an  der  betrachteten  Stelle  darstellt.  Für  unsere  Flamme 
mit  1,5  cm  Rohrweite  und  6  cm  Konushöhe  fand  sich  auf  diese 
Weise  v  =^  116,3  cm /sec, 

Um  auch  die  Gasgeschwindigkeit  im  5  cm  hohen  Konus  i 
der  kleinen  Bunsenflamme  zu  ermitteln^  habe  ich,  da  die  von 
der  Flamme  verbrauchte  Luftmenge  hier  nicht  direkt  me&bar 
war,  die  prozentische  Zusammensetzung  des  Misehgases  durch  1 
sorgfältige  Dichtebestimmungen  zu  messen  gesucht    Es  wurde' 
zu  diesem  Zweck  ein  Glaskolben  von  etwa    100  ccm    Inhalty 
mit  Kapillarrohr   und   Hahn   versehen,    evakuiert,    dann   das 
freie  gebogene  Ende  des  Kiipillarrohres  in  Höhe  der  Brenner* 
Öffnung  ^  wo  die  Gastemperatur  diejenige  des  Beobachtungs- 
raumes nach  Angabe  des  Thermoelementes  nur  unwesentUch 
überstieg  —  in  den  dunkeln  Konus  getaucht  und  durch  teil* 


1)  W.  MicheleoQ,  Wied.  Ann,  37.  p.  1.    1889, 

2)  H,  Mache,  Wiener  Ber*  113.  p.  S4K  1904. 
8)  Vgl.  Nr.  29, 
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weises  Offnen  des  Hahnes  der  Kolben  langsam  mit  dem  Misch- 
gas  gefüllt  Der  durch  Berücksichtigung  der  im  freien  Kapillar- 
rohrstück vorhandenen^  miteingeaaugten  Lnftmenge  und  durch 
fcontroUierende  Messungen  von  Fehlern  befreite  Dichtewert 
fand  sich  zu  0,80  —  bezogen  auf  Luft  nnd  20^  —  und  ergab 
zusammen  mit  dem  für  das  Leuchtgas  getrennt  gemessenen 
Wert  der  Dichte  von  0,326  emen  Leuchtgasgehalt  im  Gas* 
gemisch  von  29,7  Proz.  Zu  demselben  Wert  führte  die  ünter- 
sucbuDg  des  bei  ausgelöschter  Flamme  dem  Rohr  entströmen- 
den Mischgases. 

Die  Berücksichtigung  der  von  den  Herren  Michelson 
und  Mache  gefundenen  Abhängigkeit  der  normalen  Ent- 
Zündungsgeschwindigkeit  u  vom  Prozentgehalt  an  Leuchtgas 
und  des  für  27,1  Proz.  im  vorausgehenden  von  mir  beob- 
achteten M -Wertes  läßt  für  29,7  Proz.  Leuchtgas  den  Wert 
u  s  12,0  cm /sec  als  zutreffend  erscheinen.  Mit  seiner  Hilfe 
berechnet  sich  die  Gas^eschwindigkeit  im  Konus  der  betrach- 
teten Flamme  zu  t^  ==  $5,7  cm/aec. 


D,  Abbängigkeit  des  Atiftriebes  vom  Ragelradius. 

12.  Nachdem  durch  die  im  voi-stebenden  mitgeteilten 
Messungen  angenäherte  Konstanz  der  Geschwindigkeit  über 
weite  Gebiete  der  Flamme  —  kleinere  Geschwindigkeit  im 
dunkeln  Konus  und  größere  Geschwindigkeit  in  den  heißen 
Flammenteilen  —  nachgewiesen  worden  ist,  ist  die  im  früheren 
gefundene  starke  Variation  des  Gaswiderstandes  mit  dem  Ort 
in  der  Flamme  zum  überwiegenden  Teil  dem  Einfluß  be- 
sonderer Verhältnisse  an  den  einzelnen  Flammenstellen  zuzu- 
schreiben. Um  diese  Verhältnisse  für  einzelne  Punkte  näher 
zu  studieren,  wurden  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Drehwage 
in  diesen  Punkten  besonders  sorgfältige  AnftriebsmessuDgen 
gemacht  unter  möglichster  Konstanthaltung  des  Abstandes  des 
Ferienortes  von  der  Konusspitze;  falls  trotzdem  kleine  Varia- 
tionen  dieses  Abstandes  im  Verlauf  einer  zusammenhängenden 
Versuchsreihe  auftraten,  wurden  die  dabei  erhaltenen  Auftriebs- 
werte mit  einer  die  Abstands Verschiebung  berücksichtigenden, 
dem  Kurvenverlauf  der  Fig.  3  entnommenen  Korrektion  ver- 


I    sehen. 
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13.  Um  der  die  Widerstandsverhältmsse  beschreibenden 
Gesetzmäßigkeit  näher  zu  kommen,  sollte  die  Abhängigkeit 
des  Gaswiderstandes  Tom  Radius  der  benutzten  Olaskugek 
festgestellt  werden.  Die  Zahl  der  zusammenhängenden  Beob- 
achtungsreihen war  zur  möglichsten  flerabminderung  des  Ein- 
üusses  unvermeidlicher  Schwankungen  zu  häufen,  und  es  war 
durch  Eontrollbeobachtungen  der  Einfluß  etwaiger  Gestalts- 
änderungen  der  Kugeln  in  den  heißen  Flammenteilen  zu  be- 
seitigen. Der  Radius  der  Kugeln  variierte  zwischen  0,10  und 
0,40  cm  und  konnte  für  jede  bestimmte  Kugel  in  aufeinander- 
folgenden Versuchen  kleine  Verschiedenheit  zeigen,  falls  es 
nötig  wurde,  infolge  Schmelzens  oder  Springens  des  Glases 
auftretende  Abweichungen  von  der  Kugelgestalt  durch  Nea- 
schmelzen  über  dem  Gebläse  zu  beseitigen. 

Gemessen  wurde  in  einem  Punkte  im  Innern  des  Eonos 
der  kleinen  Bunsenflamme  und  der  im  vorhergehenden  unter 
10  c)  genannten  Flamme  mit  meßbarer  Luftzufuhr,  außerdem 
im  inneren  Flammenmantel  in  zwei  Punkten  der  kleinen  Bunsen- 
flamme und  in  je  einem  Punkt  der  beiden  größeren  Flammen. 

a)  Messungen  im  Konusraum,  Das  f&r  den  Auftrieb  in 
Dynen  2  cm  unterhalb  der  Konusspitze  als  Funktion  des  Kugel- 
radius gefundene  Ergebnis  findet  sich  in  Tabb.  la  und  Ib  aus 
je  drei  unabhäDgigen  Versuchsreihen. 

Tabelle  la. 
Konushöhe  5  cm,      v  =  85,7  cm/sec,      Rohrdurchmesser  1,4  cm. 


Kugebradius 

Auftrieb  in 

Dynen 

r 

a 

»)  '      b 

0)1 

c     •) 

.  -  ■    -    ..._ 

.-:-    ^.        . 

^-      -     -    _  . 

-----~=^z.~^ 

0,U7  cm 

0,42 

— 

— 

0,150    „ 

— 

0,50 

i 

0,46 

0,193    „ 

— 

— 

0,61 

0,209    „ 

0,74 

0,77 

1 

0,68 

0,285    „ 

— 

— 

1 

1,15 

0,292    „ 

1,14 

i          1,10 

— 

0,377    „ 

1,61 

1,82 

1,71 
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Tabelle  Ib. 
Koniuhfihe  Sem,     e  ■■  116,8 cm/sec,      BohrdarchmesBer  1,5 cm. 


Kngelradius 

Auftrieb  in  Dynen 

r 

a    «) 

b   •») 

e    .) 

0,154  cm 

0,72 
(0,65) 

— 

0,66 
(0,62) 

0,187    „ 

0,98 
(0,92) 

1,00 

1,01 
(0,98) 

0,258    „ 

1,46 
(1,46) 

1,52 



0,295    „ 

1,90 
(2,00) 

1,95 

1,82 
(1,89) 

Den  Verlauf  der  hierdurch  festgelegten  Gesetzmäßigkeit 
zeigt  die  graphische  Darstellung  der  beifolgenden  Fig.  6.  Die 
Abhängigkeit  des  Auftriebes  yom.Eugelradius  ist  danach,  wie 
man  sieht,  weder  eine  lineare  noch  eine  quadratische. 
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Fig.  6. 


Die  einigen  Zahlen  der  Tab.  Ib  beigefügten  Angaben  in 
Klammern  stellen  die  Größe  desjenigen  Auftriebes  dar,  der 
nach  Auslöschen  der  Flamme  am  gleichen  Ort  im  sonst  un- 
veränderten Strom  der  Mischgase  erhalten  wurde.    Bei  kleinen 
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Kugeln  ist  dieser  Auftrieb  kleiner,  bei  groBen  dagegen  etwas 
größer  als  bei  brennender  Flamme.^) 

b)  Messungen  im  inneren  FlammenmanieL  Das  Ebrgebnis 
der  Versuche  ist  mit  einiger  Zusammenfassung  in  den  folgenden 
Tabellen  enthalten.  Die  darin  yerzeichneten  Einzelwerte  der 
Eugelwiderstände  sind  Mittelwerte  aus  3 — 5  jeweils  nnmittel- 
bar  in  der  Reihenfolge:  ohne  Flamme -mit  Flamme— ohne 
Flamme-  usw.  nacheinander  ausgeftihrten  Ablesungen  der 
Torsionswage  nach  Auswertung  in  Dynen.*)  Die  in  den  mit 
a,  b,  c  bezeichneten  völlig  unabhängigen  Versuchsreihen  auf- 
tretenden Schwankungen  zeigen  infolge  dieser  Mittelbilduog 
im  allgemeinen  geringere  Höhe,  als  wie  sie  mitunter  für  die 
Eiinzelbeobachtungen  zu  konstatieren  war. 

Die  in  den  Abständen  1,5  und  Sem  der  Eugelmitten  über 
der  Eonusspitze  der  kleinen  Bnnsenflamme  gefundenen  Werte 
sind  in  Tab.  U  enthalten. 


Tabelle  IL 
KonushGhe  5  cm,    FlammeDgeschwindigkeit  v  ■>  11 8,88  < 


»/• 


Kugel- 

Auftrieb  1,5  cm 

aber 

Auftrieb  8  cm  fiber 

radios 

a 

RoDusspitze 

KonoMpitie 

r 

K)'           b     X) 

e    X) 

a    •) 

b   •)! 

e    •) 

cm 

Dyneii 

Djnen 

1 

Dynen 

Dynen 

1 

Djuen 

Dynen 

0,118 

1,00 

0,97      i 

— 

0,128  (?») 

1,05 

— 

— 

0,145 

— 

!       1»2G      1 

1,16      , 

0,15 

1,20 

1 

— 

1,88 

1,84 

— 

0,192 

1,53 

1,58 

— 

1,70 

—        ' 

1,80 

0,220 

— 

1,92 

1,82      1 

— 

2,00      1 

1,94 

0,293 

2,40 

2,46 

2,43 

2,76 

2,60       1 

2,72 

0,31(3 

2,68 

2,70 

— 

— 

— 

— 

0,342 

2,74 

1       —        ' 

—        1 

3,12 

8,24       i 

3,08 

0,387 

3,24 

3,20 

; 

In  den  beiden  größeren  Bunsenflammen  sind  Beobachtungen 
nur  in  2  cm  Abstand  der  Kugelmitten  von  der  Konusspitze  aus- 
geführt worden,   deren  Ergebnis  die  folgende  Tabelle  enthält. 

1)  Vgl.  die  Erklärung  in  Nr.  80. 

2)  Und  nach  Abzug  des  in  analogen  Versuchsreihen  ermittelten 
Einflusses  des  die  Kugeln  tragenden  Drahtes. 

3)  Quarzkugel  an  dünnem  Quarzstäbchen.    Vgl.  hiersu  82. 


I  Von  der  Art  des  in 
BD  Tabellen  enthaltenen 
usanimenhanges  gibt  die 
graphische  Darstellang  in 
Fig.  7  ein  anschauliches 
Büd,  Der  Inhalt  der 
Tab,  II  findet  sich  in  den 
Kurven  1  und  3,  derjenige 
der  Tab.  in  —  in  halbem 
Maßstab  —  in  den  Kur- 
ven 5  und  6  dargestellt. 
Wie  man  erkennt,  besteht 
innerhalb  der  Grenzen  der 
Genauigkeit  der  Beob- 
achtung sehr  angenähert 
Proportionalität  zwischen 
Auftrieb  und  Kugelradius 
im  ganzen  untersuchten 
Gebiet  des  inneren  B'lain- 
men  mantels  im  Gegensatz 
zu  dem  Ergebnis  der  Ver- 
suche im  inneren  Konus- 
raum, die  keine  Andeu- 
tung eines  linearen  Zu- 
Bammeiihanges  zeigen, 

14,  Da  kaum  anzu- 
nehmen war,  daß  in  den 
beiden    Fällen    mit    ganz 
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Ähnlicher  Geschwindigkeit  vor  sich  gehender  Strömung,  einer- 
seits der  kalten  Mischgase  im  dunkeln  Eonns,  anderendtt 
der  verbrennenden  Flammengase  im  inneren  Flammenmutel, 
zwei  wesentlich  verschiedene  Gesetze  den  Widerstand  be- 
schreiben werden,  war  zu  vermuten,  daß  der  Widerstand 
offenbar  von  solchen  Konstanten  der  strömenden  Oase  ab- 
hänge, die  in  beiden  Fällen  einen  wesentlich  verschiedeneD 
Wert  besitzen  und  den  Widerstand  infolgedessen  verschieden 
stark  beeinflussen.  Die  ausschließliche  Abhängigkeit  des  Wider- 
standes von  der  Dichte  der  Gase,  wie  sie  durch  Newtons^ 
Formel  zum  Ausdruck  gebracht  wird,  war  zu  leugnen,  da 
hierdurch  weder  der  merklich  höhere  Wert  des  Auftriebes  im 
inneren  Flammenmantel  noch  sein  genähert  linearer  Zu- 
sammenhang mit  dem  Radius  verständlich  gewesen  wäre. 
Ebensowenig  war  eine  ausschließliche  Abhängigkeit  des  Wider- 
standes von  der  inneren  Reibung  der  Gase,  wie  sie  in  Stokes' 
Gesetz^  zum  Ausdruck  kommt,  mit  den  Beobachtungen  in  den 
Mischgasen  vereinbar,  wenn  auch  die  Messungen  im  inneren 
Flammenmantel  diese  Vorstellung  nahelegen  konnten. 

15.  Nähere  Anhaltspunkte  mußten  Beobachtungen  in  be> 
kannten  strömenden  Gasen  mit  möglichst  verschiedenen  Eon- 
stanten erbringen.  Ich  habe  solche  Beobachtungen  ansgeftLhrt, 
indem  ich  die  Brennerröhre  durch  ein  Glasrohr  mit  nahe 
gleichen  Dimensionen  ersetzte,  durch  welches  ich  bekannte, 
teils  in  Gasometern,  teils  in  käuflichen  Bomben  enthaltene 
Gase  vertikal  aufwärts  ausströmen  ließ,  um  in  der  beschrie- 
benen Weise  die  Auftriebe  zu  messen,  welche  die  vorbenutzten 
Glasperlen  in  der  Achse  des  Gasstromes  erfuhren. 

Messungen  in  bekannten  strömenden  Oasen. 

16.  Zur  Untersuchung  kamen  die  Gase  Wasserstoff,  Sauer- 
stoff, Luft  und  Kohlensäure,  die  durch  Überleiten  über  Chlor- 
calcium  vor  dem  Eintritt  in  die  Ausströmungsröhre  getrocknet 
wurden.  Die  ausgeführten  Messungen  suchten  die  Abhängig- 
keit des  Auftriebes  der  Glaskugeln  im  Gasstrom  von  dessen 
Geschwindigkeit  und  dem  Kugelradius  festzustellen.     Für  das 


1)  J.  Newton,  Pilos.  nat  math.  2.   Sect  2  u.  7.  1710. 

2)  G.  G.  Stokes,  Cambr.  Phil.  Trans.  9.  p.  8.  1860. 
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[raftfeldes,  das  mit  wachsender  Temperatur  infolge  zunehmen- 
1er    gegenseitiger    Geschwindigkeit    der    Moleköle    abnehmen 
riirde.     Die  Temperaturabhäiigigkeit  der  Reibungskonstanten 
borche  alsdann  der  Beziehung 

C 


14- 


%  ^  % 


1  + 


wo  C  eine  für  das  betreffende  Gas  charakteristische  Konstante 
sei,  welche  proportional  ist  der  bis  zum  Zusammenstoß  zweier 
Moleküle  von  ihrer  gegenseitigen  Anziehungskraft  geleisteten 
Arbeit  und  deshalb  einen  Anhaltspunkt  gibt  für  die  Größe 
der  bestehenden  Anziehungskraft. 

35.  Wenn  wir  die  Gültigkeit  dieser  für  Temperaluren  von 
einigen  hundert  Grad  mehrfach  geprüften  Beziehung  für  den 
gegenwärtigen  Fall  der  heißen  Flammengase  voraussetzen,  so 
läßt  sich  die  Größe  C,  wie  sie  zunächst  in  1,5  bis  2  cm  Ab- 
stand von  der  Konusapitze  im  inneren  Flammennaantel  be- 
steht, mit  einiger  Annäherung  aus  dem  Verhältnis  der  im 
vorhergehenden  gegebenen  Reibungskonstanten  für  ein  Tem- 
peraturintervall von  etwa  lüO''  ermitteln.  Man  erhält  C^112, 
einen  Wert,  der  infolge  des  zu  seiner  Berechnung  benutzten 
jedenfalls  sehr  kleinen  Temperaturunterschiedes  keine  allzu 
große  Genauigkeit  besitzen  wird,  der  aber  doch  in  guter 
Übereinstimmung  ist  mit  demjenigen  Wert,  welcher  nach  der 
Mischungsregel  für  die  unmittelbar  über  der  Konusspitze  etwa 
Torbandene  Gaszusammensetzung  zu  erwarten  ware. 

Es  wird  dieses  Gas  etwa  58  Proz,  Stickstoff  enthalten 
und,  wenn  \vir  mit  Hrn*  Smithells,  Dixon^)  u*  a.  annehmen, 
daß  in  der  ersten  Verbreiinungszone  der  mitgeführte  Luft- 
sauerstoff zuerst  mit  dem  aus  Methan  und  Äthylen  freiwerden- 
den Kohlenstoff  reagiere,  einen  Überschuß  von  etwa  20  Proz. 
Wasserstoff,  10  Proz*  Kohlenoxyd»  den  Rest  Wasserdampf  und 
Kohlensäure.*)  Die  für  Stickstoff  zu  112  anzunehmende  Kon- 
stante C  wird  durch  die  Gegenwart  des  Wasserstoffs  etwas 
emiedrigti    des    Kohlenoxyds    und    Wasserdampfes   —    deren 


L      emieongt, 

^^^  2)  Vgl 


1)  R  B,  Dixon,  Zeitschr,  f.  Gasbel  48,  p.  tl. 

2)  Vgl  Horstmauij,  Lieb,  Aud.  190,  p.  228. 
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Miscbgase  im  dunklen  Konus  und  die  heißen  Flammengase 
im  inneren  Flammenmantel  beobachtet  worden  sind,  sich  hier 
wiederfinden.      Der   Zusammenhang    zwischen    Auftrieb    und 
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Eugelradius  ist  bei  Wasserstoff  beider  Geschwindigkeiten  sehr 
angenähert  ein  linearer,  während  bei  Luft  und  Kohlensäure 
eine  Annäherung  an  die  quadratische  Abhängigkeit^  die  indes 
lange  nicht  erreicht  wird,  besteht 

Wenn  wir  von  der  naheliegenden  Annahme  der  OQltig- 
keit  eines  einheitlichen  Gesetzes  ausgehen,  so  findet  sich  fftr 
den  gezeichneten  Kurven  verlauf  eine  Erklärung  darin,  daß  wir 
den  Gaswiderstand  in  erster  Linie  dem  Einfluß  der  inneren 
Reibung  zuschreiben,  der  Proportionalität  mit  dem  Radius  er- 
gibt, und  daß  wir  die  Abweichungen  von  der  Geradlinigkeit 
auf  den  Einfluß  der  Dichte  des  Gases  zurückführen,  der  sich 
um  so  deutlicher  geltend  machen  wird,  je  größer  der  Wert 
der  Dichte  ist. 

Die  Beobachtungen  stimmen  mit  diesen  Vorstellungen 
völlig  überein.  Der  Auftrieb  im  Wasserstoffstrom  bleibt  hinter 
demjenigen  in  Luft  und  Kohlensäure  infolge  der  geringen 
inneren  Reibung  des  Wasserstoffs  zurück.  Die  Dichte  des 
letzteren  läßt  infolge  ihrer  Kleinheit  eine  deutliche  Abweichung 
von  der  Geradlinigkeit  nicht  zu,  während  die  stärkste  Kurven- 
krümmung bei  Kohlensäure  dem  größten  Wert  ihrer  Dichte 
entspricht. 
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Id  mathematischer  Fassung  wird  sich  demnach  der  Gas- 
widerstand darstellen  durch 

fr^kfirv  +  bdr^v\ 

worin  r  und  v  Eugelradius  und  Gasgeschwindigkeit,  tj  und  8 
die  Eonstante  der  inneren  Reibung  und  Dichte,  k  und  b  ge- 
wisse Konstante  sind,  deren  Wert  sich  dem  Ergebnis  der 
Beobachtung  entnehmen  läßt. 

Zur  näheren  Prüfung  dieser  Gesetzmäßigkeit  und  zur 
zahlenmäßigen  Ermittelung  der  in  ihr  sich  findenden  Eon- 
stanten habe  ich  mehrere  ausgedehnte  Beobachtungsreihen  aus- 
geführt, deren  in  Fig.  8  zum  Teil  verwertetes  Ergebnis  mit 
einiger  Zusammenfassung  im  folgenden  für  jedes  Gas  getrennt 
mitgeteilt  sei. 

a)   Wasserstoff. 

19.  Derselbe  war  einer  käuflichen  Bombe  entnommen. 
Seine  durch  Wägung  zu  d  ^  0,000098  gefundene  Dichte,  be- 
zogen auf  Wasser  und  20^  C,  deutet  auf  eine  Verunreinigung 
hin,  die  sich,  wenn  wir  Sauerstoff  vermuten,  zu  1,5  Proz.  be- 
rechnet. Nach  den  Untersuchungen  des  Hrn.  Eleint^)  ist 
für  diese  Gasmischung  der  Reibungskoeffizient 

7/,oo  =  0,0000980  [gcm"isec-»] 
anzunehmen. 

Die  Tab.  IV  enthält  die  Abhängigkeit  des  für  die  vier 
Kugelgrößen  gefundenen  Auftriebes  von  der  Gasgeschwindig- 
keit V  und  dem  in  geneigter  Wassersäule  ausgedrückten  Druck  j9. 

Tabelle  IV. 


Kugelradins 


0,150  cm 


Gas- 


Geschwindig- 
keit 


92,5 
109,1 
147,0 
173,8 


Druck 


1,6  cm 


Auftrieb 


0,25  Dynen 


2,1 
8,45 

4,7 


0,81 
0,44 
0,58 


1)  F.  Kl  eint,  D'ibb.  Halle  1904. 
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licher  Annäherung  an  den  äußeren  Flammenmantel,  lassea 
Betrachtungen  über  die  angenäherte  ZusatntnensetKUDg  der 
G-asmischung  im  äuBeren  Flammenmantel  einigermakSeii  Toratis* 
sagen. 

Bei  vollständiger  Verbrennung  wtlrde^  entsprechend  €m& 
Gasmischung  von  etwa  110  Teilen  Stickstoff,  32  Teilen  Was««r' 
dampf  und  12  Teilen  Kohlensäure,  für  die  Konstante  C  der 
Sutherlandschen  Gleichung  etwa  150  anzunehmen  sein,  wenn 
wir  für  Kohlensäure  6'=»  250*)  setzen  und  dem  WasBerdampr, 
entsprechend  deasen  physikalischem  Verhalten,  einen  ähnlicbeo 
Wert  zuschreiben. 

Für  1200*' a  würde  sich  auf  diese  Weise  die  EoostaDte 
der  inneren  Reibung  zu  0,00050  ergeben,  und  es  würde  der 
Auftrieb  der  Glaskugeln  infolge  merklicher  Dichtezunahm«*  *fer 
Mischgase  noch  eine  etwas  weitere  Steigerung  erfahren.') 

Vergleichen  wir  dies  Ergebnis  der  Überlegung  mit  dem 
in  3  cm  Kouusabstand  in  der  kleinen  BunsenHamnoe  expert- 
mentell  gefundenen  Wert  der  inneren  Reibung,  so  zeigt  sict 
dieser  schon  in  dem  kleinen  Abstand  von  der  Konusspitte 
ebcBSü  hoch,  als  wie  er  im  Maximum  nach  vorstehendem  «i 
erwarten  wfce.  Da  alle  Beobachtungen  mit  weiterer  Erbebang 
in  der  Flamme  fortgesetzt  sehr  starke  Zonahme  des  Eugd* 
auftriebes  zeigten,  welche  auf  eine  entsprechend  hohe  Wert» 
Steigerung  der  Konstanten  der  inneren  Reibung  hinweist,  60 
muß  für  alle  dem  äußeren  Flammenmantel  nahekommeodefi 
Funkte  des  Flammeninnern  ein  ausnehmend  hoher  Wert  dfir 
Sutherlandschen  Konstanten  €  beigelegt  werden,  der  düraaf 
hinweist^  daß  die  zwischen  den  Molekülen  in  jenen  Flammen* 


1}  Von  Sutherland  wird  für  Kohlensäure  C=^27S,  vod  Breltto* 
bach  (7«=226  angegebeij. 

2)  Etwas  unsicher  bleibt  die  Bewertang  einer  Gcscliwlndjgkdti- 
ändcruög  beim  Übergang  vom  inneren  zum  Süßeren  FlamnienonuiteL 
Ein  pröüer«?r  Auftrieb  doa  äußeren  FlRtnmeninauteb  ist,  du  dtsreelbe  dlrtlt 
sn  dichteres  Gft«  grenzt,  zweifellos  vorhanden.  Er  1110 1  aic^h  direkt  bmV 
achten  bei  horizojital  brennender  Bunscutltiuime;  der  äußere  Flammea* 
mantele)  erfahrt  eine  merklieb  größere  Ablenkung  nacb  oben  ik  ^ 
übrigen  Flammentetle.  Daß  er  aber  keine  wesentlich  höhere  GeachwiDdig* 
kett  besitzt,  würde  in  Übereinstimmung  mit  den  direkten  Geeobwiiidig* 
keltern 68811  ngen  aus  der  Große  seiner  Ablenkung  und  «einer  »eltlieheB 
Auabreitung  entnommen  werden  mügsen. 
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Tabelle  V  (Fortsetzung). 


r 

V 

P 

Auftrieb 

0,292  cm 

27,3-^- 

2,0  cm 

0,27  Dynen 

86,8  *^^ 

8,2 

0,42 

60,0 

5,0 

0,68 

57,0 

6,4 

0,84 

71,8 

9,0 

1,08 

81,9 

11,5 

1,48 

0,877 

81,2 

2,4 

0,47 

35,4 

8,0 

0,56 

39,8 

3,8 

0,72 

54,3 

5,9 

1,07 

65,7 

7,9 

1,48 

77,2 

10,2 

1,92 

Aus  diesen  Beobachtungswerten  folgt  f&r  die  Eonstanten 
Ä=  161,4    und    *=1,01. 

c)  Sauerstoff. 

21.  Die  zu  0,001327  für  20®  C.  gefundene  Dichte  des 
einer  Bombe  entnommenen  Gases  weist  auf  eine  Verunreinigung 
durch   ein   leichteres   Gas   hin.     Nimmt  man   die  Gegenwart 
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Ton  Stickstoff  an,  so  ist  nach  Hrn.  Klein ts^)  Angaben  fOr 
17,^0  =  0,000202  zu  setzen,  entsprechend  einer  Beimischiug 
von  2  Proz.  Stickstoff. 

Das  Resultat  der  Widerstandsmessung  sei  für  dieses  Gas 
graphisch  verzeichnet  (Fig.  9).  Es  wird  hieraus  insbesondere 
die  Größe  der  Genauigkeit  des  Meßverfahrens  ersichtlich, 
die  danach  als  eine  befriedigende  bezeichnet  werden  muB. 
Der  Vergleich  der  fQr  eine  kleine  Platinscheibe  und  die  Glas- 
kugeln gefundenen  Auftriebe  untereinander  deutet  auf  einen 
besonders  starken  Zuwachs  des  Scheibenauftriebes  ^)  mit  der 
Gasgeschwindigkeit  hin. 

Die  gesuchten  Konstanten  ergeben  sich  zu 

A  =  153,0     und    b  ^  0,96 . 

d)  Kohlenafture. 

22.  Es  war  zu  setzen,  i^^q.»  0,00015*)  und  J^o« «  0,00182. 
Die  beistehende  Fig.  10  gibt  die  erhaltenen  Resultate  der 
Messung  wieder.     Es  berechnet  sich  aus  ihnen 

A  »151,2     und    «»1,024. 
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1)  F.  Kloint,  1.  c. 

2)  F.  Breitenbach,  Wied.  Ann.  67.  p.  808.  1899. 
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23.  Die  gesamte  an  den  vier  Gasen  ge  won  neue  Beob- 
[jhtung  und  insbesoDdere  die  befriedigende  Übereinstiramiing 
Br  gefundenen  Kanstantenwerte  läßt  unzweifelhaft  erkennen, 

daß  der  Gaswiders taod  in  den  der  Untersuchung  unterworfenen 
Fällen  zutreffend  dargestellt  wird  durch  die  genannte  Summen- 
formell  daß  er  demnach  bestimmt  wird  durch  die  Größe  der 
inneren  Reibung  und  die  Dichte  des  Gases*  Je  mehr  die 
erstere  überwiegt,  desto  mehr  virird  die  Beziehung  zwischen 
Widerstand  und  Geschwindigkeit  oder  Kugelradius  eine  lineare 
sein,  während  andererseits  um  so  mehr  ein  quadratisches  Ge- 
setz Gültigkeit  erlangen  wird,  je  mehr  die  lebendige  Kraft 
der  Gasströmung  infolge  zunehmender  Dichte  oder  Geschwindig- 
keit anwächst. 

In  quantitativer  Hinsicht  erscheint  es  berechtigt,  inner- 
halb der  Geschwindigkeitsgrenzen  von  etwa  40  und  150  cm /sec 
fttr  die  Konstanten  deren  Mittelwert 

k  =  168,6     und     b  =  0,993 

zur  Grundlage  zu  nehmen.  Unterhalb  der  Geschwindigkeit 
40  cm/aec  scheinen  kleine  Abweichungen  des  Widerstandes 
von  dem  durch  diese  Zahlenwerte  bestimmten  Verlauf  zu  ba- 
stehen,  die  auf  einen  kleineren  Ä-Wert  hindeuten  würden.  In 
dem  für  die  Flammenbeobachtungen  in  Betracht  kommenden 
Geschwindigkeitsbereich  aber  ist,  wie  man  siebt,  der  Anteil 
der  inneren  Reibung  am  Gesamtwiderstand  offenbar  ein  sehr 
viel  größerer,  als  wie  er  nach  dem  Stok esschen  Gesetz  zu 
erwarten  wäre^  dessen  Zahlenfaktor  den  Wert  6  n  besitzt  und 
demnach  nur  etwa  ein  Neuntel  des  hier  gefundenen  Faktors  A 
beträgt  Der  Einfluß  der  Dichte  dagegen  scheint  numerisch 
etwa  derselbe  zu  sein  wie  in  den  Fällen,  in  denen  der  Gas- 
widerstand ausschließlich  durch  die  Newtonsche  Formel  dar- 
gestellt wird.  Setzt  man  nämlich  ^  —  |-;ry  — 0,993,  so  findet 
sich  für  y  der  Wert  0,237,  der  sich  den  von  älteren  Beob- 
achtern gemachten  Angaben^)  befriedigend  anschließt. 

24.  Wenn  wir  auch  die  Gültigkeit  der  gefundenen  Gesetz- 
mäßigkeit zunächst  nur  für  die  speziellen  Fälle  der  Untersuchung 


1)  Newton  findet  f  =  Qfi*lb\  Borda  (Mto.  de  l'acHd»  des  sciences 
1763)  findet  f^üfitb^  und  Lombard  (vgL  Geblera  Wörterb,  d.  Phya, 
10  b.  p.  1784.  1842)  kommt  xu  genau  demBelbeu  Wert. 
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in  Anspruch  nehmen,  so  besteht  doch  auch  hier  noch  ein 
Bedenken  gegen  die  direkte  Verwendbarkeit  der  Versncbfl- 
ergebnisse  zu  Aussagen  über  den  Auftrieb  Ton  Kugeln.  Da 
nämlich  alle  benutzten  KugeUi  an  mehr  oder  weniger  starkem 
Platindraht  in  den  Qasstrom  gebracht  wurden,  wäre  eine 
Beeinflussung  des  Kugelauftriebes  durch  den  Draht  infolge 
Deformation  und  Störung  der  Strömungslinien  des  Gases  denk- 
bar gewesen.  Durch  besondere  Versuche,  in  denen  den  in 
den  Gasstrom  eingeführten  Glaskugehi  ein  Draht  in  ver- 
schiedener Weise  genähert  und  eine  etwa  hierdurch  eintretende 
AuftriebsYeränderung  der  Kugeln  beobachtet  wurde,  ließ  sich 
die  Freiheit  der  Messungen  Yon  merklichen  Störungen  durch 
den  Draht  nachweisen.  Ebensowenig  war  eine  merkliche 
Veränderung  des  reinen  Drahtauftriebes  zu  beobachten,  falls 
der  Drahtspitze  yerschieden  große  Perlen  nur  soweit  genähert 
wurden,  daß  sie  nicht  einen  Teil  des  Drahtstückes  abdeckten. 
Die  im  vorstehenden  mitgeteilten  Ergebnisse  der  Messung  in 
bekannten  strömenden  Gasen  sind  danach  praktisch  als  störungs- 
frei zu  bezeichnen. 

25.  Bevor  wir  zur  Verwertung  der  neu  gefundenen  Tat- 
sachen für  die  Vorstellungen  tLber  die  Vorgänge  in  Bunsen- 
flammen  schreiten,  sei  noch  kurz  des  Zusammenhanges  ge- 
dacht, der  nach  unserer  Beobachtung  zwischen  Gasüberdruck  p 
und  Ausströmungsgeschwindigkeit  besteht. 

Verzeichnen  wir  den  beobachteten  Auftrieb  JF  der  ein- 
zelnen Glasperlen  als  Funktion  des  im  vorgeschalteten  Mano- 
meter gemessenen  Gasüberdruckes,  so  findet  sich,  daß  diese 
Funktion  für  jede  Kugeldimension  eine  andere  ist.  Die  Fig.  11 
zeigt  beispielsweise  die  Verhältnisse  für  SauerstofiF.  Bei  der 
kleinen  Platinscheibe  ist  hier  der  Auftrieb  proportional  der 
1,29^  Potenz  des  Überdruckes.  Bei  der  größten  benutzten 
Kugel  vom  Radius  0,377  cm  besteht  direkte  Proportionalitat 
zwischen  Auftrieb  und  Überdruck,  und  bei  den  kleineren  Kugeln 
verringert  sich  der  Exponent  von  p  um  so  mehr,  je  mehr 
deren  Dimension  abnimmt. 

Wir  vergleichen  hiermit  den  Zusammenhang  zwischen 
Auftrieb  und  Gasgeschwindigkeit.  Die  Beobachtungen  mit  dem 
Platinscheibchen  zeigen  für  Sauerstoff  Proportionalität  des  Auf- 
triebes mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit.    Bei  der  Kugel 
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r  =  0,377  cm  kann  fF  proportional  gesetzt  werden  der  1,5*«» 
Potenz  der  Geschwindigkeit;  bei  kleineren  Engeln  Termindert 
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Fig.  11. 

sich  auch  hier  der  Wert  des  Exponenten  von  v  und  beträgt 
bei  r  =  0,15  cm  nur  mehr  1,28. 

Die  Zusammenstellung  der  beiden  genannten  Gesetzmäßig- 
keiten ergibt  für  Sauerstoff: 

1.  Platinscheibe  W        prop,  ph^  prop.  r2       folglich  p  prop,  vh^ 

2.  Kugel  r  =  0,377  cm       „     p^  „      vh^        „      p      „     vh^ 

3.  „      r  =  0,292    „        „      pO,95       „      t,l,43         „       p       „      ^l^ 

4.  „       r  =  0,15      „         „      p0,83        „      rl.28  „       p       „      |,1,64 

Die  notwendigerweise  von  der  Dimension  der  Auftriebs- 
körper unabhängige  Beziehung  zwischen  Überdruck  und  Ge- 
schwindigkeit findet  sich,  wie  man  sieht,  fdr  alle  vier  Körper 
befriedigend  konstant  Es  ist  zu  schließen,  daß  die  Aus- 
strömungsgeschwindigkeit des  Sauerstoffs  in  den  dem  Versuch 
unterworfenen  Fällen  der  0,65*®°  Potenz  des  Überdruckes  pro- 
portional ist,  während  bei  der  Ausströmung  aus  kapillaren 
Öffnungen  die  Geschwindigkeit,  wie  bekannt,  der  0,5**°  Potenz 
des  Überdruckes  proportional  ist. 

Annalen  der  Phjaik.   IV.  Folge.    24.  55 
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Ganz  analoge  Verhältnisse  finden  sich  bei  den  anderen 
untersuchten  Gasen.  Besonders  eingehende  Messungen  da 
Beziehung  zwischen  Auftrieb  und  Gasüberdruck  sind  hier  Tiel- 
fach  mit  Luft  ausgeführt  worden;  die  Benutzung  der  Glas- 
kugel r  =3  0,377  cm  zeigte  ganz  in  Übereinstimmung  mit  den 
entsprechenden  Beobachtungen  bei  Sauerstoff  völlige  Pro- 
portionalität^) zwischen  W  und  p  und  führte  mit  Verwendung 
des  Zusammenhanges  zwischen  H^  und  v  zu  völlig  gleichem 
Resultat,  bezüglich  der  Proportionalität  von  p  mit  o^>^,  wie 
die  Versuche  mit  Sauerstoff. 

Es  nähert  sich  dies  Ergebnis  der  von  Hm.  Reynolds^ 
für  die  Flüssigkeitsbewegung  in  Röhren  gemachten  Beobachtung, 
wonach  der  Überdruck  der  1,728*^  Potenz  der  Strömungs- 
geschwindigkeit proportional  ist. 

Innere  Beibuns:  und  Dichte  der  BunBenflamxne. 

26.  Durch  das  für  bekannte  Gase  gefandene  Widerstands- 
gesetz wird  nun  die  Auswertung  der  im  vorhergehenden  ftr 
die  Bunsenflamme  gewonnenen  Versuchsdaten  ermöglicht.  Der 
direkten  Übertragung  dieses  Gesetzes  auf  die  Vorgänge  dar 
Gasbewegung  in  Flammen  dürfte  kaum  ein  Bedenken  ent- 
gegenstehen. Es  waren  insbesondere  die  Dimensionen  der 
Ausflußröhren  und  der  Querschnitte  des  Gasstrahles  in  beiden 
Fällen  möglichst  gleich  gewählt  zur  Beseitigung  etwaiger  Un- 
gleichheiten,  wie  sie  durch  den  Einfluß  verschiedener  Quer- 
schnitte auf  den  Widerstandswert  hätten  auftreten  können. 
Auch  die  Art  der  Gasströmung  fand  sich  in  beiden  Fällen 
ganz  analog.  In  der  Flamme  sowohl  wie  in  bekannten  kalten 
Gasen  war  die  Strömung  in  der  Umgebung  der  Widerstands- 
körper um  so  gleichmäßiger,  je  mehr  sich  lineare  Abhängig- 
keit des  Widerstandes  von  den  Radien  der  Kugeln  zeigte, 
während  Wirbelbildung  um  so  auffälliger  sich  geltend  machte, 
je  mehr  der  Anteil  der  Trägheit  des  Gases  am  Gesamtwider- 
stand anwuchs. 

1)  Das  Ergebnis  war  dasselbe,  ob  das  Gas  obne  weiteres  der  verti- 
kalen Glasröhre  entströmte,  oder  ob  es  zur  Abhaltung  jeglicher  Wirbel- 
bewegung zuerst  durch  Watte  oder  Drahtnetz  geführt  wurde. 

2)  0.  Reynolds,  Phil.  Trans.  174.  p.  935.  1888. 
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a)  Die  Miacbgaae  im  dunkeln  Konus. 

27.  Relativ   einfach    liegen    die  Verhältnisse  im  .dnokelu 
CoDUS,   wo   der  Zustand  der  Miachgase  noch  kaum  von  der 

der  KonusgrenzQ  vor  sich  gehenden  VerbreomiDg  beeinflußt 
rird.  Für  die  innere  Reibung  und  Dichte  der  Gase  im  dunkeln 
[onua  der  kleinen  Buiisenflamme  liefert  das  in  Tab.  la  nieder- 
Blegtc  Beobachtungsmaterial  mit  Benutzung  der  gefundenen 
[ittelwerte  der  Konstanten  k  und  b  die  Werte 

Ti  =  0,000 1 69     und     S  =  0,000  820 . 

ir  die  Mischgase  im  Konus  der  größeren  BunBenflamme  findet 
Ich  analog 

I?  ^  0,000166     und     S  =  0,000834 . 

28.  Wenn  wir  die  für  die  Gasdichte  gewonnenen  Werte  mit 
den  älteren  bei  20^  Zimmertemperatur  durch  direkte  Wägung 
bestimmten  Daten  vergleichen,  so  deutet  der  erstere  Wert  der 
kleinen  Bunsenflamme  auf  eine  Gastemperatur  von  64^7**,  der 
zweite  Wert  auf  61,6^  C.  hin,  Temperaturen,  welche  mit  Rück- 
sicht auf  die  begrenzte  Genauigkeitsgröße  der  Dichteberechnung 
aus  dem  Widerstand  als  mit  den  durch  das  Thermoelement 
gemessenen  Temperaturen  in  sehr  befriedigendem  Einklang 
stehend  zu  betrachten  sind. 

29.  Suchen  wir  den  von  uns  gewonnenen  Wert  der  Kon- 
stanten der  inneren  Reibung  mit  den  Erfahrungen  älterer 
Beibungsmessungen  an  Gasen  zu  vergleichen^  so  wird  zunächst 
die  Kenntnis  der  Zusammensetzung  der  Miscbgase  erforderlich* 
In  Übereinstimmung  mit  dem  Ergebnis  der  Dichtebestimmung 
werden  wir  für  das  benutzte  Leuchtgas  annehmen  können: 

VolumteiJe  Gewicht 

WasAerBtoff 5S  116 

Methan 2Q  464 

Kohlenoxjd 9  252 

Äthylen*) 4  112 


woraus  S  ^  0,327.^ 


100 


944 


1)  Es  sind  unter  dieser  BezeichnuDg  alle  die  in  nur  geringer  Meoge 
dem  Leuchtgas  etwa  beigefugten  ecbwereren  Kohlen waaserstoßFe  «tisammcn- 
gefaUr. 

2)  Beobachtet  war  d  »  0,326. 
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Hierzu   addieren  sich   im  Miscbgas  etwa  70  Proz,  Luft^ 

entsprechend 

Stickstoff  .....       180  5208 

Sauerstoff 46  U72 

und  wir  erbalteu  332  Volumteile  Tom  Gewicht  7624,   woratu 
d  =  0,794.^) 

Wird  mit  Beriicksichtigung  der  hier  gegebenen  Volumteile 
der  Einzelgase  die  ftlr  die  Größe  der  Temperaturabhängigkeit 
der  Reibuogskonstanten  nach  Sutherlands*)  Vorstellang  maß- 
gebende Konstante  C  aus  den  den  einzelnen  reinen  Gasen  xu- 
kommenden  C- Werten^)  nach  der  Mischungsregel  berechnet, 
was  nach  den  Beobachtungen  des  Hrn«  Kleint^)  zutreffend 
ist,  80  gelaugt  man  zu  C?=112,  einem  Wert,  der  insoferQ 
einige  Unsicherheit  aufweist,  als  die  Höhe  der  entsprechendea  i 
Größe  für  Methan  und  Kohlenoxyd,  weil  mir  nicht  nach  älteren! 
Beobachtungen  bekannt,  nur  yermutungsweise^)  bewertet  wurde. 
Die  auf  diesem  Wege  mit  Benutzung  eines  aus  der  Dichte- 
und  der  tbermoelektrischen  Messung  sich  ergebenden  Mittel* 
wertes  der  Temperatur*")  der  Mischgase  —  56,5**  —  durcli 
Umrechnung  auf  0^  erhaltene  Beibungskonstante  findet  sich^ 
wenn  wir  die  kleinen  Abweichungen  der  mit  den  beiden  rcr- 
achiedenen  Flammen  erhaltenen  Beobachtungswerte  nur  der 
Ungenauigkeit  der  Beobachtung  und  nicht  der  wenig  ver- 
schiedenen Gaszusammensetzung  zuschreiben,  zu  r;^  =  0,000148. 
Es  ist  dies  Resultat  etwa  7  Proz,  kleiner,  als  es  mit  Rack- 
sieht  auf  die  bekannte  Gaazusammensetzung  nach  Hrn.  Kleints 
Angaben  über  die  innere  Reibung  von  Gasgemischen  zu  erwarten 

1)  Beobachtet  war  ö  =  0,80, 

2)  W.  Sutherland,  Fhil.  Mag.  (6)  86.  p.  507.  1893;  vgl  auch  später. 

3)  Für  Waaserstoff  kt  der  Mittelwert  aus  (7=  91  (Kl eint),  C=  79 
(Satherland),  C7:=  72,2  (Ray  leigb),  C=  71,7  (Breitenbacb),  für  Slick- 
Btoff  das  Mittel  aus  C^118  (Kleint),  0=  109  (Sutherland),  C=  110^6 
(Beatelmejer),  für  Saueratoff  daa  Älittcl  aus  C=136  (Kleint),  C»itl\ 
(Sutherland),  (7»I28  (Rayleigrb)  gesetzt. 

4)  R  Kl  eint,  Dmi.  Haue  1904. 

5)  Nach  Maügabe  ihrer  kritischen  Daten. 

6)  Da  durch  die  die  Kugeltj  tragenden  Platindrähte  merkltcbe  Wftrme- 
leitung  von  den  heiÜen  Flammen  teilen  nach  dem  Innern  dca  dnnkela 
Konua  stattfinden  kann,  kann  die  Temperatur  daaelbst  in  der  Tat  etmu 
Ji^her  aein^  als  vom  Thermoelement  früher  angegeben« 
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gewesen  wäre.  Eine  wesentliche  Bedeutung  wird  man  dieser 
Abweicbuiig  kiium  zuschreiben  können. 

30*  Nach  Auslöschen  der  Flamme  ohne  Veränderung  der 
Gasströraung  wird  die  Temperatur  der  Mischgase  sinken*  Die 
innere  Reibung  nimmt  infolgedessen  ab,  die  Dichte  zu.  Die 
Zunahme  der  letzteren  wird  den  gesamten  Gas  widerstand  um 
80  merklicher  beeinflussen,  je  größer  der  Kugelradius  ist.  Wie 
eine  einfache  Rechnung  ergibt,  ist  in  dem  vorliegenden  Falle 
der  größeren  Bunsenflamme  bei  kleinen  Radien  der  Einfluß 
der  Reibungsabnahme  größer,  bei  großen  Radien  kleiner  als 
der  Einfluß  der  Dicbteänderung,  woraus  sich  das  in  Tab.  I  b 
bezeichnete  Verhalten  erklärt. 

Da  im  ganzen  Innenraum  des  dunkeln  Konus  nicht  zu 
nahe  an  der  Verbrennungsfläcbe  die  Gastemperatur  kaum 
deutlich  sich  ändert,  besteht  auch  kein  Grund  fftr  eine  Ände- 
rung des  Gaswiderstandes,  dessen  angenäherte  Konstanz  die 
ältere  Messung  ergeben  bat. 


b)   Die  Vorgänge  im  hciÜeQ   Flammen  in  nern« 

3L  Für  eine  richtige  Auswertung  der  in  den  heißen 
Flammenregionen  ausgeführten  Messungen  zur  Ermittelung  der 
inneren  Reibung  und  Dichte  ist  die  Kenntnis  der  in  der  Um- 
gebung der  Äuftriebskörper  bestehenden  Temperaturverhältnisse 
unerläßlich*  Durch  Einführung  von  Drahtnetz  an  verschiedene 
Orte  der  Flamme,  Annähern  von  Platindraht  und  kleinen  Glas- 
körperchen  an  die  benutzten  Auflriebskugeln  ließ  sich  nach- 
weisen, daß  für  die  Größe  des  Auftriebes  im  wesentlichen  nur 
die  unmittelbare  Umgebung  der  Kugeln  maßgebend  zu  sein 
8€Üieint  und  daß  es  daher  in  erster  Annäherung  nur  auf  die 
Kenntnis  der  durch  die  Widerstandskörper  in  ihrer  nächsten 
Nähe  modifizierten  Flammentemperatur  ankommt. 

Zur  Gewinnung  eities  ersten  Anhaltes  für  diese  Tem- 
peratur und  für  deren  Verteilung  über  die  verschiedenen 
Flammenschichten  habe  ich  einige  Messungen  mit  einem  Platin- 
Plutinrhodium-Tberraoeleraent  ausgeführt,  das  von  der  Seite 
her  in  die  ßunsenÜammcu  eingeführt  wurde  und  dessen  Draht- 
dicke  30  beschaffen  war,  daß  der  Wärmeverlust  durch  Leitung 
etwa  derselbe  war  wie  bei  den  die  Glaskugeln  tragenden  Platin- 
Stäbchen.    Es  fand  sich  hierbei  nahe  übereinstimmend  in  jeder 
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der  drei  benutzten  Flammen  unmittelbar  über  der  Konusspitie 
etwa  1200*^  C,  wachsend  auf  IBOO^  mit  zunebmender  Er* 
hcbung  in  der  Flammeiiacbse  bis  1350^  an  der  heißen  Spitze 
der  Flamme.  Die  seitliche  Verschiebung  der  Lötstelle  er- 
brachte eine  Zunahme  der  Temperatur  von  dem  in  der  Achse 
vorhandenen  Wert  von  1200  bzw.  1300  auf  1350*»  in  der 
heiBesten  Zone  des  äußeren  Flammenmantels  und  daröbtr 
hinaus  rasche  Abnahme. 

Diese  Temperaturen  werden  gegenüber  den  Erhitzung»» 
temperaturen  der  benutzten  Glasperlen  noch  etwas  zu  groß 
sein,  da  im  letzteren  Falle  die  die  thermoelektrisclien  Angaben 
jedenfalls  störende  Wärmezuleitung  zur  Lötstelle  von  den 
heißeren  Orten  der  Flamme  her  die  Perltemperatur  infolge 
der  schlechteren  Wärmeleitung  des  Glases  nicht  sehr  wesent- 
lich beeinflussen  wird.  Die  Abweichung  in  der  thermoelek- 
trisch  gemessenen  und  wahren  Temperatur  der  Perlenumgebung 
wird  um  so  beträchtlicher,  je  mehr  noch  die  Ausstrahlung 
durch  zunehmende  Größe  der  Glaskugeln  begünstigt  wird. 

Zur  näheren  Bestimmung  der  jeder  einzelnen  Glaskugel 
im  Flammeoinoern  zukommenden  Temperatur  habe  ich  von 
jeweils  zwei  Kugeln  gleicher  Dimension  die  eine  in  die  Bunseo- 
flamme,  die  andere  in  das  Innere  eines  elektrischen  Ofeas 
eingeführt  und  die  Glühfarbe  beider  Kugeln  miteinander  ve^ 
glichen f  während  die  mit  dem  genannten  Thermoelement  ge* 
messene  Ofentemperatur  langsam  variiert  wurde.  Die  Bunsen- 
flamme  war  hierbei  mit  einem  geschwärzten  Blechzylinder 
umgeben,  der  mit  kleiner  OflfDung  zur  Beobachtung  der  glühea* 
den  Perlen  versehen  war.  Außerdem  wurden  geeignet  g^ 
wählte  Glasstückchen  mit  scharfen  Kanten  gleichzeitig  in  den 
elektrischen  Ofen  und  die  Bansenflamme  gebracht^  und  es 
wurde  diejenige  Ofentemperatur  bestimmt,  bei  der  die  Glas* 
stücke  das  gleiche  V^erhalten  zeigten  —  zu  schmelzen  oder  in 
fließen  begannen  —  wie  in  der  Bunsenflamme, 

Das  Resultat  dieser  Versuche  kann  dahin  zusammen- 
gefaßt werden,  daß  für  die  Temperatur  der  Perlen  bis  0,1  mm 
Radius  1150^  bis  0,2  mm  Radius  1100**  und  der  Perlen  von 
0,3  mm  Radius  1000 — 1050*^  0.  anzunehmen  ist,  wenn  sich 
die  Perlen  etwa  1 — 2  cm  von  der  Konusspitze  entfernt  be- 
finden*    Bei  größerer  Entfernung  steigt  die  Temperatur  etwas 
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an  nach  Maßgabe  der  durch  das  Thermoelemezit  festgelegten 
Verhältnisse. 

32.  Wie  schon  die  Beobachtung  des  Glühzustandes  der 
verschieden  großen  Glaskugeln  zeigt,  geben  danach  die  in 
Tab.  II  und  der  zugehörigen  Fig.  7  verzeichneteo  Versuchs- 
daten nicht  direkt  die  reine  Abhängigkeit  des  Widerstandes 
vom  Kugelradius  iu  einem  für  alle  Kugeln  unveränderlichen 
Gasmedium  an,  sondern  die  Auftriebe  sind  offenbar  mit  wachsen- 
dem Kugelradius  um  so  kleiner,  je  mehr  zunehmende  Wärme- 
ausstrahlung der  Kugeln  die  Temperatur  ihrer  Umgebung  er- 
niedrigt. Dem  entspricht  es,  dal3  sich  für  einige  Kugeln  aus 
Quarz  an  Stäbchen  von  gleichem  Material  —  mit  Q  be* 
zeichnet  —  merklich  größere  Auftriebe  zeigen  infolge  ver- 
ringerter Strahlung  und  Wärmeableitung. 

33.  Mit  Berücksichtigung  des  Vorgenannten  versuchen  wir 
die  Berechnung  der  inneren  Reibung  und  Dichte  ftir  die 
Bansenflammen  unter  Benutzung  der  Kurven  1,  3,  5  und  6 
der  Fig.  7. 

Für  die  kleine  Btui  sen  flamme  mit  6  cm  Konushiike  kommen 
zwei  ausgemessene  Orte  des  inneren  Blaramenmantels  in  Be- 
tracht. Die  Verhältüisse  1,5  cm  über  der  Konusspitze  werden 
durch  Kurve  1  dargestellt  Die  Berechnung  der  Konstante 
der  inneren  Reibung  und  der  Dichte  mit  Werten  f[ir  Kugel- 
radien zwischen  0,1  und  0,2  mm  ergibt  tj  —  0,000448  und 
J=r  0,000 157.  Die  für  Kugeln  von  etwa  0,3  mm  Radius 
gefundenen  Auftriebe  liefern  dagegen  ly  =  0,000  429  und 
<5  =  0,000159. 

Wir  sehen  den  Grund  für  die  Abweichungen  dieser  Werte 
in  der  in  beiden  Fällen  um  etwa  100*^  verschiedenen  Tem- 
peratur und  versehen  die  den  größeren  Kugelradien  zukommen- 
den Auftriebe  mit  einer  Korrektur,  welche  sämtliche  Werte 
auf  eine  für  alle  Kugeln  gleiche  Temperatur  von  UOO*'  zurück- 
führt. Die  korrigierte  Kurve  ist  in  Fig.  7  gestrichelt  mit  2 
bezeichnet.  Mit  ihrer  Hilfe  läßt  sich,  etwa  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate,  der  für  1100**  C.  wahrscheinlichste 
Wert  der  gesuchten  beiden  Konstanten  bestimmen*    Es  findet  sich 

tj  ^  0,000449     und     8  ^  0,000 157. 
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In  8  cm  Entfernung  von  der  Eonasspitze  wird  ft&r  die 
kleinsten  Kugeln  die  Temperatur  1150^  anzunehmen  sein,  und 
es  läßt  sich  auch  hier  nach  Art  des  Vorhergehenden  eine 
korrigierte  Widerstandskurve  4  herstellen,  deren  Verlauf  you 
den  Temperaturunterschieden  der  verschiedenen  Glaskugeln 
unabhängig  ist.     Mit  ihrer  Hilfe  berechnet  sich 

fi  =  0,000494    und    8  =  0,000 187. 

Die  für  die  beiden  größeren  Bun^enflammen  in  2  cm  Ab- 
stand von  der  Konusspitze  im  inneren  Flammenmantel  gelten- 
den Werte  der  Konstanten  lassen  sich  in  der  soeben  skizzierten 
Weise  dem  Verlauf  der  Kurven  5  und  6  der  Fig.  7  entnehmeD. 
Aus  der  Kurve  Ö  findet  sich  für  1100®  C. 

t]  =  0,000  438    und    S  =  0,000 1 66, 

und  aus  Kurve  5  für  dieselbe  Temperatur  in  der  schnellsten 
Flammenströmung 

f]  =  0,000445     und    d  =  0,000142. 

84.  Besondere  Bedeutung  erlangen  die  hier  mitgeteilten 
Angaben  erst  durch  den  Versuch,  aus  ihnen  einen  näheren 
Einblick  in  die  Vorgänge  im  Flammeninnern  und  die  daselbst 
bestehenden  Kräfte  zu  gewinnen.  Die  Betrachtung  der  Tem- 
peraturabhängigkeit der  inneren  Reibung  könnte  zu  diesem 
Ziele  führen. 

Nachdem  durch  eine  große  Zahl  älterer  Beobachtungen 
eine  merklich  stärkere  Abhängigkeit  der  inneren  Reibung  der 
Gase  von  der  Temperatur  nachgewiesen  worden  war,  als  wie 
sie  den  einfachen  Überlegungen  der  kinetischen  Gastheorie 
entspräche,  glaubte  man,  wie  zuerst  von  Stefan*)  hervor- 
gehoben wurde,  annehmen  zu  müssen,  daß  die  Molekülgröße 
nicht  konstant  bliebe,  sondern  mit  wachsender  Temperatur 
abnehme.  Demgegenüber  ist  von Sutherland*)gezeigt  worden, 
daß  man  es  hierbei  offenbar  nicht  mit  der  wirklichen  räum- 
lichen Ausdehnung  der  Moleküle  zu  tun  habe,  sondern  aus- 
schließlich  mit   der   Größe    eines    die   Moleküle   umgebenden 

1)  J.  Stefan,  Wiener  Bor.  65.  (II.)  p.  389.  1872. 

2)  W.  Sutherland,  1.  c. 
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'  Kraftfeldes,  das  mit  wachsender  Temperatur  infolge  zunehmen- 
der  gegenseitiger  Geschwindigkeit  der  Moleküle  abnehmen 
würde.     Die  Teroperaturabbängigkeit  der  Reibuiigskonstanten 

j     gehorche  alsdann  der  Beziehung 

wo  C  eine  für  das  betreffende  Gas  charakteristische  Konstante 

861,  welche  proportional  ist  der  bis  zum  Zusammenstoß  zweier 

i     Moleküle  von  ihrer  gegenseitigen  Anziehungskraft  geleisteten 

!     Arbeit   und    deshalb    einen  Anhaltspunkt   gibt    für  die  Größe 

der  bestehenden  Anziehungskraft 

35.  Wenn  wir  die  Gültigkeit  dieser  für  Temperaturen  von 
einigen  hundert  Grad  mehrfach  geprüften  Beziehung  für  den 
gegenwärtigen  Fall  der  heißen  Flammengase  voraussetzeii,  so 
läßt  sich  die  Größe  C\  wie  sie  zunächst  in  1,5  bis  2  cm  Ab- 
stand  von  der  Kotiusspitze  im  inneren  Flammetimantel  be- 
I  steht,  mit  einiger  Annäherung  aus  dem  Verhältnis  der  im 
vorhergehenden  gegebenen  Reibungskonstanten  für  ein  Tem- 
peraturintervall von  etwa  100**  ermitteln.  Man  erhält  C^llS, 
einen  Wert^  der  infolge  des  zu  seiner  Berechnung  benutzten 
jedenfalls  sehr  kleinen  Temperaturunterschiedes  keine  allzu 
große  Genauigkeit  besitzen  wird,  der  aber  doch  in  guter 
Übereinstimmung  ist  mit  demjenigen  Wert,  welcher  nach  der 
Mischungsregel  für  die  unmittelbar  über  der  Konusspitze  etwa 
vorhandene  Gaszusammensetzung  zu  erwarten  wäre. 

Es  wird  dieses  Gas  etwa  58  Proz,  Stickstoff  enthalten 
und^  wenn  wir  mit  Hrn,  Smithells,  Dixon^)  u,  a.  annehmen, 
daß  in  der  ersten  Verbrennungszone  der  mitgefiihrte  Luft- 
saueretoff  zuerst  mit  dem  aus  Methan  und  Athjlen  freiwerden- 
den Kohlenstoff  reagiere,  einen  Überschuß  von  etwa  20  Proz. 
Wasserstoff^  10  Proz.  Kohlenoxyd,  den  Rest  Wasserdampf  und 
Kohlensäure,^)  Die  für  Stickstoff  zu  112  anzunehmende  Kon- 
stante C  wird  durch  die  Gegenwart  des  Wasserstoffs  etwas 
erniedrigt,    des    Kohlenoxyds    und   Wasserdampfes   —   deren 


1)  H.  B.  Diion,  Zeitedir.  f.  Gasbeh  48,  p,  71. 

2)  Vgl.  Horstmauii,  Lieb.  Ano.  lÖO.  p.  228. 
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C- Werte  allerdings  nicht  bekannt  zu  sein  scheinen  —  jeden- 
falls etwas  erhöht,  so  daß  kaum  eine  merkliche  Yerändenmg 
der  Größe  eintreten  dürfte. 

Wird  der  Mittelwert  der  in  nahezu  gleichartigen  Flammen- 
punkten der  drei  Bunsenfiammen  gefundenen  Reibungskonstanten 
17  =  0,000444,  wie  er  für  1100<>C.  gilt,  mit  Hilfe  der  fest- 
gelegten C-Größe  auf  0®  umgerechnet,  so  ergibt  sich  tj^ = 0,000 152, 
während  für  die  oben  angenommene  Zusammensetzung  nach 
den  älteren  Beobachtungen  an  Miscbgasen  etwa  17  =  0,000159 
zu  erwarten  gewesen  wäre. 

Die  Übereinstimmung  der  beiden  Daten  ist  mit  Rücksicht 
auf  die  dem  neuen  Verfahren  gesteckte  Grenze  der  Beob- 
achtungsgenauigkeit wohl  als  zufriedenstellend  anzusehen,  so 
daß  der  Nachweis  der  Gültigkeit  der  Sutherlandschen  Be- 
ziehung für  diese  hohen  Temperaturen  und  den  speziellen 
Fall  der  Flammengase  im  inneren  Flammensaum  hierdurch 
erbracht  sein  dürfte.  Es  soll  hierbei  allerdings  nicht  Anspruch 
gemacht  werden  auf  wesentlich  größere  Genauigkeit,  als  wie 
sie  Yon  Hrn.  Barus^)  für  ähnlich  hohe  Temperaturen  an 
einigen  einfachen  Gasen  nach  der  Transpirationsmethode  er- 
reicht werden  konnte. 

Der  Sinn  der  gefundenen  Abweichung  von  dem  zu  er- 
wartenden Wert  ist  in  unserem  Falle  derselbe  wie  bei  Hrn. 
B  a  r  u  s.  Bei  der  unzureichenden  Kenntnis  der  genauen 
chemischen  oder  physikalischen  Vorgänge  in  Flammen  würde 
sich  eine  Schlußfolgerung  aus  dieser  Abweichung  aber  wohl 
verbieten,  da  vielleicht  der  experimentell  gefundene  17- Wert 
0,000152  mehr  Anspruch  auf  Annäherung  an  die  Wahrheit 
machen  kann  als  der  nach  der  vermuteten  Gasmischung  an- 
genommene größere  Wert,  wenn  auch  die  Voraussetzung  dieser 
Gasmischung  durch  die  gefundenen  Werte  der  Gasdichte  — 
0,00078  für  0®  —  einigermaßen  gestützt  erscheint.*) 

1)  C.  Barus,  Wied.  Ann.  36.  p.  358.  1889. 

2)  Nicht  unmöglich  für  dio  Erklärung  des  kleineren  Wertes  der 
Beobachtung  wäre  vielleicht  die  Annahme,  daß  der  für  alle  Gase  als 
konstant  vorausgesetzte  und  hier  benutzte  Reibungsfaktor  k  mit  zunehmen- 
der Größe  der  inneren  Reibung  sich  verringere,  wie  dies  tatsfichlich  bei  • 
den  untersuchten  bekannten  Gasen  sich  geltend  zu  machen  scheint; 
17  würde  dann  größer  gefunden. 
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Eine  teilweise  Dissoziation  der  Oase  Stickstoff,  Wasser- 
stoff oder  Kübienoxyd,  welche  die  Größe  C  und  damit  den 
»;-Wert  deutlich  beeiDtltisseii  könnte,  ist  bei  den  hier  vor- 
liegeßden  Temperaturen  kaum  anzunehmen*],  uod  auch  der 
Wasserdampf  zeigt  so  geringe  Dissoziation*),  daß  dieselbe  in 
unserem  Fall  nahe  zu  vernachlässigen  ist. 

3G.  Wesentlich  neue  Kenntnis  V(m  den  Vorgängen  in 
Flammen  wird  durch  die  gemachte  Beobachtung  von  der  deut- 
lichen Variation  des  Gaswiderstandes  mit  dem  Flammenort 
erbracht»  Betrachten  wir  zunächst  die  Auftriebsänderuogen, 
welche  mit  zunehmender  Erhebung  in  der  Achse  der  Bunsen» 
flamme  auftreten,  so  sind  diese  bis  zur  heißen  Flammenspitze, 
da  bis  dahin  noch  wirbelfreie  Gasströmung  zu  konstatieren 
ist,  nur  der  Variation  der  inneren  Reibung  und  der  Dichte, 
zum  kleinen  Teil  der  wenig  wesentlichen  Geschwindigkeits- 
änderung der  strömenden  Gase  zuzuschreiben. 

Mit  der  Diffusion  der  äußeren  Luft  ins  Flammeninnere 
wird  nach  höheren  und  seithchen  Flammenstellen  zu  der  Stick- 
stoffgehalt zunehmen  und  sich  vermöge  gleichzeitiger  Sauer* 
Stoffdiffusion  reichlich  Kohlensäure  und  Wasserdampf  bilden. 
Da  die  innere  Reibung  der  Kohlensäure  und  diejenige  des 
Stickstoffs  nahe  gleich  sind,  diejenige  des  Wasserdampfes  nicht 
wesentlich  höher  ist  als  diejenige  des  Wasserstoffs,  so  wird 
die  innere  Reibung  gegen  die  äußeren  Flammenstellen,  soweit 
sie  lediglich  von  der  Veränderung  der  Gaszusammensetzung 
als  Ursache  abhängt,  nur  sehr  geringfügig  wachsen  können* 
Sie  wird  dagegen  merklich  wachsen  infolge  Zunahme  der 
Flammentemperatnr  gegen  den  äußeren  Flammenmantel  und 
vermöge  der  sehr  starken  Teraperaturabhängigkeit  der  sich 
bildenden  Kohlensäure  und  —  was  nach  den  neuen  Ergeb- 
nissen unserer  Messungen  und  den  kritischen  Daten  anzu- 
nehmen ist  —  des  Wasserdampfes. 

Die  hiernach  in  quantitativer  Hinsicht  zu  erwartende 
Steigerung  des  Auftriebes,  einerseits  mit  zunehmender  Er- 
bebung in  der  Achse  der  BunsenÜamme,  andererseits  mit  seit- 


1)  C*  Langer  u.  V.  Meyer»  Pyrochera.  Unter«,   Brauaschweig  1885 

2)  W.  Nernflt  u.  H.  v*  W arten berg,  Zcitschr.  f.  physik.  Chem. 
M*  p.  534.  1006. 
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lieber  Annäherung  an  den  äußeren  Fiammenmuatel,  laswB 
Betrachtungen  über  die  angenäherte  Zusammeusetziuig  der 
GasmischuDg  im  äußeren  Flammenmantel  einigermafiea  tortus- 


Bei  vollständiger  Verbrennung  würde,  entsprechend 
GasmischuDg  von  etwa  110  Teilen  Stickstoff,  32  Teilen  Wasser* 
dampf  und  12  Teilen  Kohlensäure,  für  die  Konstante  C  der 
Sutherlandschen  Gleichung  etwa  150  anzaüebmeii  sein,  wenn 
wir  für  Kohlensäure  6*  =  250^)  setzen  und  dem  Wasaerdampf, 
entsprechend  dessen  physikaliachem  Verhalten,  einen  äbnliebeo 
Wert  zuschreiben. 

Für  1200^  C.  würde  sich  auf  diese  Weise  die  Konstante 
der   inneren  Reibung  zu  0,00050  ergeben,  und  es  würde 
Auftrieb  der  Glaskugeln  infolge  merklicher  Dichtezunabme 
Mischgase  noch  eine  etwas  weitere  Steigerung  erfahren.*) 

Vergleichen  wir  dies  Ergebnis  der  Überlegung  mit  dem 
in  3  cm  Konusabstand  in  der  kleinen  Bunsentiamme  experi- 
mentell gefundenen  Wert  der  inneren  Reibung ,  so  seigt  sicli 
dieser  schon  in  dem  kleinen  Abstand  von  der  KonasspiUe 
ebenso  hoch,  als  wie  er  im  Maximum  nach  vorstehendem  äu 
erwarten  wäre.  Da  alle  Beobachtungen  mit  weiterer  Erhebung 
in  der  Flamme  fortgesetzt  sehr  starke  Zunahme  des  Kugel- 
auftriebes  2eigten,  welche  auf  eine  entsprechend  hohe  Werl» 
Steigerung  der  Konstanten  der  inneren  Reibung  hinweist,  so 
muß  für  alle  dem  äußeren  Fiammeomantel  nahekommendea 
Punkte  des  Flammeninnern  ein  ausnehmend  hohex  Wert  der 
Sutherlandschen  Konstanten  C  beigelegt  wejrden.  der  daraof 
hinweist,  daß  die  zwischen  den  Molekülen  in  jenen  Flanunen- 


I 


1)  Von  Sutbcrtand  wird  far  Kohlensäure  C»272,  von  Brei  ten  > 
bach  0^220  angegeben. 

2)  Etwas  unsicher  bleibt  die  Bewerlting  einer  GcadiwindigkeiCf* 
änderuiig  beim  Übergang  vom  inneren  zum  flußercn  Flammenmantel 
Ein  gr5tierfr  Auftrieb  des  äußeren  Flammenmantel»  ist»  da  d^sel^  direkt 
an  dictiteres  Gas  grenzt,  BweifcHos  vorhandt^n.  Er  llßt  sich  direkt  beob* 
achten  hd  horizontal  brennender  Bunaeiitiamme;  der  anßere  Flammen* 
man  tele]  erUhrt  eine  merklich  größere  Ablenkung  nach  oben  als  die 
übrigen  Flammenteile.  Daß  er  aber  keine  wesentlich  höhere  Gencbwindig^ 
keit  besitzt,  würde  in  Übereinstimmung  mit  den  direkten  Gesi^windig- 
keitsmessungen  aua  der  Größe  seiner  Ablenkung  und  aeiiier  iettUcheit 
Auäbreitung  entuommen  werden  mü&senr 


J 
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punkten  wirksamen  Kräfte  wesentlich  größere  sein  müssen,  als 
wie  sie  in  unTeränderlicben  Gasen  sonst  besteheo.  Da  mit 
wachsender  Annäherung  an  den  äußeren  Flammen  mantel  zu- 
nehmende Oxydation  der  noch  brennbaren  öasteile  erfoJgt^), 
80  werden  wir  in  diesen  Kräften  die  die  chemische  Vereini- 
gnng  der  verschiedenen  Moleküle  herbeifülirenden  Aitraktiona- 
kräfte  sehen  müssen^),  deren  Wirkung  ihren  Höhepunkt  erreicht 
in  der  Verbrennungszone  des  äußeren  Flamtnenmantela. 

Mit  den  von  Hm.  Lenard^  gemachten  Beobachtungen 
fiber  die  Spektren  der  Metallatome  in  der  Bunsenflamme 
würde  die  Annahme  der  elektrischen  Natur  dieser  Kräfte 
übereinstimmen,  deren  gröBter  Wirkungsbereich  zusammenfällt 
mit  dem  von  Hrn.  Lenard  gefundenen  Ort  stärkster  Emissivität. 

Wenn  die  von  mir  vorgenommene  Einflihrung  reichlicher 
Mengen  verschiedener  Salze  —  des  Natriums,  Rubidiums  und 
Cäsiums  —  in  die  Bunsen  flamme  keine  deutlich  merkbare 
Änderung  des  Auftriebes  hervorgerufen  hat*),  so  liegt  dies 
wohl  einmal  in  der  verhältnismäßig  geringen  Metalldampfmenge 
im  Vergleich  mit  der  Menge  reagierender  Gase,  andererseits 
darin,  daß  die  Flamme  schon  durch  die  Glasperlen  allein 
kräftige  Gelbfärbung  besaß  entsprechend  reichlichem  Na-Gehalt 

37-  Mit  weit  geringerer  Genauigkeit  als  wie  die  gefundene 
Größe  der  inneren  Reibung  lassen  sich  die  nach  dem  beschrie- 
benen Verfahren  gewonnenen  Werte  der  Gasdichte  zu  An- 
gaben tiber  die  Konstitution  der  Gaamischung  an  den  einzelnen 
Flammenpunkten  verwerten,  da  Fehler  in  der  Auftriebsbestim- 
mnng  von  nur  einigen  Prozent  sehr  leicht  Fehler  in  der  Dichte- 
bestimmung  von   über    100  Proz.    verursachen    können*      Ich 


1)  Die  damit  gleicbzeieig  erfolgende  beitändige  TemperatarzuniLhme 
war  sehr  deutlich  oachzuweiöen  an  der  mit  der  Eatfemaug  vom  Konu» 
wacbacDdeu  photograpbUeheti  IntetiBität  der  Bahnen  von  durch  die 
FlatnmenetrdmuDg  transportierten  Metall  oder  Kohlepartikel  eben. 

2)  Diese  Deutung  stimmt  überein  mit  der  Beobachtung,  wonach 
auch  die  molekulare  Anziebung^  wie  aic  durch  die  vao  der  Waalsacbe 
Attraktionskonstante  zum  Ausdruck  gebracht  wird,  bei  Molekülaaaoziation 
merklich  «unimmt 

8)  P.  Lenard,  Ann,  d.  Phya.  17.  p,  246.  1905. 

4)  Bei  dem  stark  flüchtigen  CaBr  lieB  eich  eine  kleine  Verringerung 
de»  Auftriebee  konstatieren,  die  wohl  auf  merkliche  Flammenkühlung 
9turüekzu führen  ist 
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babe  desbalb  yersiicht,  die  unmittelbar  über  dem  blauen  Konus 
Torhandene  Oasdichte  auch  nach  dem  Ton  Hm.  Gouy^)  be- 
schriebenen Verfahren  der  Messung  der  Winkel  zwischen  den 
Stromlinien  und  der  Konusfl&che  zu  ermitteln,  indem  ich  die 
Flammen  photographierte,  während  eine  große  Zahl  glühender 
Metall-  oder  Kohlepartikelchen  durch  die  Flammenströmung 
transportiert  wurden.  Der  größte  you  allen  auftretenden 
Winkeln  wurde  dann  der  Berechnung  der  Gasdichte  zugrunde 
gelegt.  Die  Übereinstimmung  der  derart  beobachteten  Werte 
mit  dem  mitgeteilten  Ergebnis  ist  nahe  befriedigend ,  wenn 
auch  die  en*eichbare  Genauigkeit  des  Verfahrens  kaum  die 
obige  wesentlich  überstieg.  Von  Wert  ist  jedenfalls  die  gegen- 
seitige Bestätigung  der  angenäherten  Richtigkeit  der  mit- 
geteilten Gasdichten. 


1)  M.  Qonjy  L  c 

(Eingegangen  4.  Dezember  1907.) 


J 
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Dor  Widerstand,  welchen  ein  bewegter  Körper  in  einem 
als  Ganzes  ruhendeii  Hüssigen  oder  gasfönnigcn  Medium  errälii  t, 
ist  einerseits  abbäogig  von  der  zu  überwindenden  Trägheit  des 
Meditims,  welche  durch  die  Dichte  desselben  markiert  wird, 
andererseila  von  der  gegenseitigen  Beweglichkeit  der  Moleküle 
des  Mediums,  die  in  der  Größe  der  inneren  Eeibung  ihren 
zahlenmäßigen  Ausdruck  findet.  Die  Art  dieser  Abhängigkeit 
ist  seit  etwa  200  Jahren  Gegenstand  zahlreicher  üntersuchiingen 
gewesen,  welche  übereitistimmend  zu  dem  Ergebnis  führten, 
daß  keine  für  alle  Fälle  einheitliche  Gesetzmäßigkeit  für  den 
Widerstand  angebbar  sei  und  daß  der  Einfluß  der  genannten 
Faktoren  sehr  wesentlich  variiere  mit  den  Dimensionen  der 
bewegten  Körper  und  ihrer  Geschwindigkeit  Das  Studium 
der  Strömungsverhältnisse  ^)  in  der  Umgebung  des  bewegten 
Körpers,  die  von  der  Gestalt  und  Geschwindigkeit  desselben 
deutlich  beeinflußt  werden,  läßt  jenes  Resultat  als  wohl  ver- 
standlich erscheinen  und  legt  gleichzeitig  nahe,  einfache  Ver- 
hältnisse zunächst  bei  geometrisch  einfach  gestalteten  Körpern 
zu  suchen.  Unsere  folgenden  Betrachtungen  aollen  sich  dem- 
entsprechend in  erster  Linie  auf  die  Kugelform  beziehen. 

Bei  den  ältesten  Untersuchungen  Newtons^)  über  den 
Einfluß  der  Luft  auf  die  Fall  Bewegung  hohler  Glaskugeln 
Bchien  nur  die  Trägheit  des  Mediums  sich  bemerkbar  zu 
machen.     Der  Widerstand  war  proportional  der  Dichte  d  der 


1)  Siehe  z.  B.  L.  Mach  und  P.  Sal  eher,  Wien.  Ben  105*  p.  604. 
[1896;   Marej,  Compt.  rend.  131*  p,  160,    1900  und  132,  p.  129L  1901 1 

H.  8.  Hele-Shaw,  Compt.  rend.  132,  p.  1306.  1901;  P.  Ahlhorn,  Vortr. 
Naturf.  Vers,  Ifambg.  1901  und  Phjs.  Zeitscbn  3*  p.  120.  1901;  A.  Becker, 
Ann.  d.  Pbys.  24.  p.  823.  1907. 

2)  J.  Newton,  Philos.  nat.  pnno.  math.  2.  Sect  2  und  T.  1710* 
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Luft,  dem  Quadrat  des  Eugelradius  r  und  dem  Quadrat  der 
Geschwindigkeit  v  und  konnte  quantitativ  durch 

ausgedrückt  werden,  wo  y  sich  als  eine  Eonstante  Tom  Wert  0,375 
erwies.  Die  große  Mehrzahl  der  späteren  Beobachtungen  be- 
stätigte die  Gültigkeit  dieser  Formel  für  einen  Oeschwindig- 
keitsbereich  von  wenigen  Metern  pro  Sekunde  bis  nahe  Schall- 
geschwindigkeit, und  nur  in  den  Angaben  für  die  Eonstante  y 
bestehen  Abweichungen.  Dieselbe  wurde  von  Borda^)  nach 
Versuchen  mit  einem  Botationsapparat  zu  0,225  gefunden, 
und  Lombard^  erhielt  aus  seinen  Beobachtungen  über  die 
Tragweite  der  Eanonenkugeln  genau  denselben  Wert,  während 
Hutton*)  an  abgeschossenen  Engeln  0,188  und  Bx.  Lenard^ 
an  Tropfen  von  Wasser  und  Alkohol  0,153,  an  Quecksilber- 
tropfen 0,324  fand. 

Bei  sehr  kleinen  Geschwindigkeiten  ist  der  zur  Über- 
windung der  Trägheit  des  Mediums  erforderliche  Energie- 
verbrauch des  bewegten  Eörpers  zu  vernachlässigen,  und  der 
gesamte  beobachtbare  Widerstand  ist  eine  Folge  der  inneren 
Beibung^)  des  Mediums.  Wie  zuerst  von  Stokes^  und  spater 
an  speziellen  Problemen  von  Oberbeck'),  Boussinesq^ 
Basset®),  Whitehead ^^  u.  a.  gezeigt  worden  ist,  läßt  sich 
für  diesen  Fall  der  Widerstand  des  bewegten  Eörpers  theo- 
retisch exakt  berechnen.  Derselbe  beträgt  nach  Stokes^*) 
flir  die  Eugel 

jr  =  Qnfjrv , 

wo  t]  die  Eonstante  der  inneren  Beibung  des  Mediums  ist 


1)  Bor  da,  M^m.  de  l'acad.  des  sciences  1763. 

2)  Lombard,  vgl.  Gehlere  Wörterb.  d.  Phys.  10b,  p.  1734.  1842. 
8)  HuttOD,  Trans.  Roy.  See.  Edinb.  2.  1787. 

4)  P.  Lenard,  Wied.  Anu.  30.  p.  228.  1887. 

5)  Die    äußere  Reibuug  ist  in    nahezu   allen  Fällen   als  unendlich 
groß  anzusehen. 

6)  G.  G.  Stokes,  Cambr.  Phil.  Trans.  9.  p.  8.  1850. 

7)  A.  Oberbeck,  Borch.  Journ.  f.  Math.  81,  p.  62.  1876. 

8)  J.  Boussinesq,  Compt.  rend.  100.  p.  935  u.  974.   1885. 

9)  H.  Basset,  Phil.  Trans.  179.  p.  43.  1888. 

10)  J.  B.  Whitehead,  Quart.  Journ.  of  Math.  28.  p.  78. 

11)  Vgl.  G.  Kirchhoff,  Vorles.  über  Mechanik  p.  378.  1897. 
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Infolge  der  bescbränkeiiden  Voraussetzoogen  bei  der  Ab- 
leitung dieser  Beziehung  aus  den  hydroilynamischen  Grund- 
gleichangen  der  stationären  Bewegung  ist  deren  Gültigkeits- 
bereich ein  eng  begrenzter;  er  ist  nach  einer  von  Lord 
Rayleigh^)  gegebenen  Formulierung  au  die  Bedingung  ge- 
knüpft^ daß  das  Produkt  aus  vSr  klein  sei  gegen  die  Reibungs- 
konstante 71. 

Daß  das  Stokes  sehe  Gesetz  innerhalb  dieses  Bereiches 
die  tatsäehlichen  Verhältnisse  richtig  darstelle,  ist  durch  die 
experimentelle  Untersuchung  bestätigt ^  wenn  ancb  die  Zahl 
solcher  einwandsfreier  Untersuchungen  infolge  der  experimentell 
vielfach  sehr  schwerdurchführbaren  Realisierung  der  Rayleigh- 
«chen  Bedingung  und  der  weiteren  Forderung  eines  nicht  be- 
grenzten Mediums  eine  sehr  beschränkte  ist. 

Durch  die  genannten  Formeln  Ton  Stokes  und  Newton 
kann  somit  der  Widerstand  bewegter  Kugeln  fur  sehr  kleine 
Geschwindigkeiten  weit  unter  1  cm /sec  einerseits  und  anderer- 
seits für  relativ  große  Geschwindigkeiten  von  einigen  m/sec 
an  aufwärts  —  von  den  für  die  Ballistik  besonders  wichtigen 
Fällen  sehr  großer  Geschwindigkeiten  von  mehreren  Hundert 
m/sec  sehen  wir  ab  —  als  befriedigend  dargestellt  gelten.  Es 
bleibt  noch  das  Gebiet  zwischenliegender  Geschwindigkeiten» 
für  welches  abschließende  Untersuchungen  älterer  Beobachter 
nicht  bekannt  sind,  das  aber  insofern  besonderes  Interesse 
beanspruchen  muß,  als  es  ein  Übergangsgebiet  darstellt,  in 
welchem  sich  vielleicht  beide  oben  genannten  Ursachen  des 
Widerstandes  neheneinauder  bemerkbar  machen  —  wie  schon 
einige  ältere  Beobachtungen ,  in  welchen  teilweise  Propor- 
tionalität des  Widerstandes  mit  der  ersten  Potenz  der  Ge- 
schwindigkeit gefunden  ist^,  möglich  erscheinen  lassen  —  falls 
nicht  etwa  ein  diskontinuierlicher  Übergang  der  beiden  Gesetz- 
mäßigkeiten ineinander  stattfindet. 

Gewisse  neue  Anhaltspunkte  für  eine  Entscheidung  dieser 
Frage  haben  mir  eigene  Versuche  gebracht,  die  in  einer  vorher- 
gehenden  Arbeit  ^)   mitgeteilt  sind.     Dieselben  haben  gezeigt, 

1)  IjitA  Rayleigh,  Phil.  Mag-  Sft,  p,  354.  1893;  vgl.  auch  H,  S. 
Aüeti,  Phil  Mag.  50.  p,  323  u.  510.  1900. 

2)  Vgl.  E.  B.  M.  Tlneaeo^  Wied.  Ann.  26.  p.  309.  1S85. 
8)  A.  Hecker,  Ann.  d.  Phys.  3*.  p.  823.  19üT. 

AoBUilra  dor  Fbystk.    IV.  Folge.    24.  56 
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daß  der  Auftrieb  ruhender  Kugeln  in  sehr  yerschiedenen  mit 
Geschwindigkeiten  zwischen  etwa  40  und  150  cm/sec  strömen- 
den Gasen  durch  eine  Summe 

darstellbar  ist,  deren  erster  Summand  die  Form  des  Stokes- 
schen  und  deren  zweiter  Summand  die  Form  des  Newton- 
schen  Ausdruckes  für  den  Widerstand  besitzt  Die  gefundene 
Beziehung  läßt  erkennen,  daß  bei  den  hier  in  Frage  ge- 
kommenen Geschwindigkeiten  und  bei  der  bestimmten  Wahl 
der  Widerstandskörper  jedenfalls  neben  der  Dichte  des  Mediums 
dessen  innere  Reibung  einen  merklichen  EHnfluß  auf  die  OröBe 
des  Widerstandes  ausübt.^)  In  quantitatiyer  Hinsicht  war  der 
Einfluß  der  Dichte  numerisch  derselbe  wie  in  den  Fällen  aus- 
schließlicher Gültigkeit  der  Newtonschen  Formel,  indem  der 
für  die  Größe  y  aus  der  Gesamtheit  der  Versuche  gewonnene 
Zahlenwert  sich  nicht  wesentlich  Yon  den  oben  erwähnten  An- 
gaben anderer  Beobachter  unterschied.  Die  den  Anteil  der 
inneren  Reibung  darstellende  Eonstante  k  dagegen  erwies  sich 
außerordentlich  verschieden  von  dem  Yon  Stokes  zu  6;r  an- 
gegebenen Zahlenfaktor.  Der  etwa  8  fache  Wert  des  Faktors 
nötigte  zu  der  Vorstellung,  daß  bei  den  benutzten  Geschwindig- 
keiten die  innere  Reibung  sich  weit  stärker  geltend  zu  macheu 
scheint  als  in  den  Fällen  sehr  kleiner  Geschwindigkeiten,  in 
denen  das  Stokes  sehe  Gesetz  Gültigkeit  hat. 

Es  blieb  bei  den  mitgeteilten  Versuchen  allerdings  noch 
unentschieden,  wie  weit  die  Form  der  Gesetzmäßigkeit  und 
die  absolute  Größe  des  Widerstandes  von  dem  verhältnis- 
mäßig sehr  eng  begrenzten  Querschnitt  des  Gasstromes  hätte 
beeinflußt  sein  können.  Ich  fand  es  deshalb  für  wichtig, 
dementsprechend  variierte  neue  Versuche  anzustellen,  welche 
gleichzeitig  die  Widerstandsverhältnisse  bis  zu  den  kleinsten 
noch  gut  benutzbaren  Gasgeschwindigkeiten  verfolgen  und 
möglichst  Anschluß  gewinnen  lassen  sollten  an  das  Gebiet 
ausschließlicher  Gültigkeit  des  Stokes  sehen  Gesetzes. 

1)  Nach  Versuchen  von  K.  Seh  eil  bach  mit  Scheiben  würde  die 
Newtonsclip  Formel  allein  noch  bis  zu  Geschwindigkeiten  von  etwa 
20  cm/sec  gelten;  die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit  schließen  dies 
Resultat,  wie  sich  zeigen  wird,  nicht  aus.    Vgl.  hierzu  Nr.  11   und  20. 
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Dies  ließ  sich  erreiclieo  durch  Messuog  der  Größe  des 
Auftriebes,  welchen  Kugeln  verschiedener  Dimeuaion  in  durch 
Röhren  strömenden  Gasen  erfahren*  Die  Bedenken,  welche 
derartigen  Versuchen  in  Röhren  von  vornherein  entgegen^ 
stehen,  daß  nämlich  die  Rohrwand  eineraeits  eine  störende 
Begrenzung  des  für  einwandsfreie  Versuche  als  unbegrenzt 
vorauszusetzenden  Gasstromes  herbeiführe  und  andererseits 
die  Geschwindigkeit  des  Gases  in  den  einzelnen  Punkten  des 
Querschnittes  modifiziere,  dürften  durch  die  Variation  der 
benutzten  Rohrweiten  und  die  FeBtstellung  der  Geschwindig- 
keitsverteilung über  den  Rohrquerschnitt  berücksichtigt  sein. 

Die  mitzuteilenden  Versuche  beziehen  sich  auf  Luft  und 
Kohlensäure, 

L   Widers tandsmeBBun gen  mit  dar  Wage. 

L  Die  gegenwärtigen  Versuche  erfordern  eine  Genauig- 
keit  der  Kraftmeasung,  wie  sie  durch  die  in  der  vorhergehenden 


J      ^ 


Fig.  1. 


Arbeit  benutzte  Drehwage,  die  mit  guter  Sicherheit  nur  noch 
0,1  Dyne  festzustellen  gestattete,  nicht  ermöglicht  war.  Aus 
der  beistehenden  F'ig.  1  wird  die  neue  Anordnung,  welche  an 
die  Stelle  der  älteren  getreten  ist,  ersichtlich.  Die  benutzten 
Widerstandskörper,  Aluminiumkugehi  von  0,171,  0,228,  0,298 
und  0,397  cm  Radius,  sind  an  einem  0,01  mm  dicken,  etwa 
80  cm  langen  Glasfaden  an  dem  Eude  des  auf  etwa  den  fünf- 
fachen Wert  seiner  normalen  Lange  verlängerten  Wagebalkens 
einer  emptindlichen  Wage  aufgehängt.     Zur  teilweisen  Äqui- 
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librieruDg  der  Eugelgewicbto  und  zur  DämpfuDg  der  ScbwiDgangs- 
bewegung  hängt  eine  etwa  2  cm  dicke  bohle  Messingkugel  D 
am  anderen  nicht  Yerlängerten  Wagebalken  in  einer  geeignet 
gewählten  Mischung  von  Gljzeriu  und  Wasser,  Die  genaue 
AbgleichuDg  der  beiderseitigen  Drehmomente  wird  durch  Av£* 
legen  tou  Gewichten  anf  die  Wagschale  M'  oder  durch  Reiter- 
verschiebung ermöglicht  Um  aber  die  beiderseitige  Bela^tnog 
der  Wage  nicht  zu  ungleich  werden  zu  lassen,  habe  ich  bei 
einem  Teil  der  Versuche  auch  den  rechten  Wagebalken  etwas 
verlängert  und  die  Gegengewichte  an  der  VerläDgerung  an- 
gebracht. 

Die  Äluminiumkugeln  Ä'  hängen  in  der  Achse  einer  vertikal 
stehenden  Messingröhre  M  von  60 — 80  cm  Länge  und  variierter 
W^eite  etwa  um  die  Hälfte  der  Rohrlänge  von  der  oberen 
Mündung  entfernt.  Durch  die  Ri>bre  wird  ein  Gasstrom  ge* 
schickt,  der,  wie  die  spätere  Fig.  5  näher  zeigt,  durch  ein 
weiteres  Metallgefäß  eintritt  und  danach  zwei  engnxaachigc 
Drahtnetze*}  zu  passieren  hat,  ehe  er  auf  die  Widerstand»- 
körper  einwirkt.  Die  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Rohrquer- 
schnitt  hindurchgehende  Gasmenge  ergibt  sich  aus  den  An- 
gaben einer  oder  zweier  vorgeschalteter,  mit  bekannten  6a»- 
mengen  vielfach  geeichten  Gasuhren.  Nach  Verlassen  derselben 
hatte  das  Gas  längere  mit  CaCij  angefüllte  Trockenrohren  zu 
passieren. 

Um  jeden  störenden  Einfluß  von  äußeren  Luftströmungen 
auf  die  Angaben  des  Meßinstrumentes  möglichst  auszuschalteDt 
ist  der  verlängerte  Wagebalken  durch  ein  am  geschlossenen 
Wagekasten  angebrachtes  Rohrstück  7?  geführt,  das  vorn  nur 
einen  engen  Schlitz  zum  Durchtritt  des  Hebelarmes  beBitst. 
Direkte  Wirkungen  des  aus  der  vertikalen  Messingröhre  aus- 
tretenden Gasstromes  auf  das  oben  herausragende  Ende  des 
Hebelarmes  sind  einerseits  durch  den  großen  Abstand  der 
Rohröifnung  von  mindestens  40  cm,  andererseits  durch  zwischen* 
gesetzte  Schirme  S  mit  feinen  Offnungen  völlig  ausgesohlossen. 

Zur  Ermittelung  der  vom  strömenden  Gas  auf  die  Alo^ 
miniumkugeln  ausgeübten  Kraftwirkung  dient  ein  Mikroskop 
mit  Mikrometerteilung,  das  auf  die  Glasfadenspitze  s  des  langen 

1)  VgL  hierzu  die  ßemerkuugen  m  Kr.  9  uud  Et. 
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Hebelarmes  eingestellt  wurde.  Aus  der  Differenz  der  Ab- 
lesungen vor,  nach  und  während  der  Strömung  des  Gases 
läßt  sicli  die  auf  die  Kugeln  ausgeübte  Kraft  nach  Eichung 
der  Wage  in  absolutem  Mab  berechnen. 

2.  Es  hat  sich  gezeigt ,  daß  die  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  für  verschieden  schwere  Kugeln  kleiaen  Ver- 
änderungen unterworfen  war.  Im  Durchschnitt  fand  sich  für 
1  Skt.  der  Mikrometerteilung  —  25,8  Teile  derselben  ent- 
sprachen 1  tum  —  ein  Auftrieb  von  0,00647  Dynen;  wo  die 
Empfindlichkeit  von  diesem  Wert  etwas  abwich,  habe  ich  die 
Ablesungen  auf  diese  mittlere  Empfindüchkeit  umgerechnet» 
Die  mit  der  beschriebenen  Versuchsanordnung  gemachten  Beob- 
achtungen zeigten  in  ungünstigen  Fällen  Schwankungen  bis 
zu  2  ilikroraeterskalenteilen,  während  die  weit  überwiegende 
Zahl  der  Ablesungen  eine  Genauigkeit  von  1  Skt,  entsprechend 
0,00647  Dynen^  ergab. 

Kohleneäure. 

Die  benutzte  Kohlensäure  ist  direkt  einer  käuflichen 
Bombe  entnommen  und  wird  durch  ihren  eigenen  Dampfdruck 
durch  die  Leitungen  getrieben. 

3.  Die  Versuche  sind  mit  zwei  Messiogröhren  von  2,4 
und  3,8  cm  innerer  Weite  ausgeführt  Die  beobachteten  Wider- 
standswerte zeigten  sich  unabhängig  von  der  Eintauchtiefe  der 
Kugeln  in  die  Röhre,  solange  diese  Tiefe  mindestens  5  cm 
betrug,  und  auch  der  Aufhängefaden  ließ  keinen  merklichen 
Eintluß  auf  die  Messungsresultate  erkennen,  die  genau  die- 
selben waren,  wenn  der  Faden  durch  einen  zweiten  von 
doppelter  Dicke  ersetzt  wurde.  Daß  die  äußere  Reibung 
zwischen  Kugeloberfläche  und  Gas  praktisch  als  unendlich 
groß  zu  betrachten  ist,  ergab  sich  aus  der  Übereinstimmuug 
der  mit  blank  polierten  und  mit  geschmirgelten  Oberflächen 
gewonnenen  Werte. 

4.  Das  Endergebnis  der  gesamten  Beobachtung,  das  die 
reine  Kraftwirkung  des  unter  den  gewählten  Verhältnissen 
strömenden  Gases  auf  die  benutzten  Kugeln  zum  Ausdruck 
bringt  —  der  beim  Übergang  der  Kugeln  von  ruhender  Luft 
in  ruhende  Kohlensäure  eintretende  Auftrieb  ist  für  sich  be- 
rücksichtigt  und  beeinflußt  die  folgenden    Angaben   nicht  — 
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Tabelle  1. 

Kohlensfiare. 

1  Skt.  »  0,00647  DjDen. 


r,  -0, 

171  cm 

r,  »  0,228  cm 

r,  =  0,298  cm 

r^  =  0,897  cm 

O 

O» 

O 

S,-8 

o  CO 

1 

•§       ' 

^ 
^ 

It 

^ 

Gasm 
pro 

< 

Gasm 
pro 

9 
< 

1^ 

1 

ccm 

Skt. 

ccm 

Skt. 

ccm 

Skt.    i 

ccm 

Skt 

Sek. 

;     Sek. 

Sek. 

Sek. 

Böhrenweite  2,4  cm. 

:.    ^    ^^ 

24,6 

4,8 

15,7 

8,2 

10,1 

2,7      i 

35,8 

8,07 

22,4 

4,7 

18,8 

6,47  : 

54,0 

12,0 

31,5 

8,8 

24,1 

7,75 

61,6 

15,0 

;       54,2 

17,4 

30,5 

12,6      1 

62,8 

15,3 

56,9 

n.7    : 

32,6 

18,0      ! 

82,7 

19,3 

73,8 

25,1     1 

42,9 

19,0 

89,1 

21,1 

93,9 

84,0    ! 

44,0 

19,0 

93,2 

22,1 

'     106,8 

37,0      ; 

48,7 

21,4 

100,0 

25,9 

i! 

59,3 

28,6 

100,5 

25,0 

II 

62,2 

70,5 

71,9 

93,5 

102,5 

105,5 

29,5 
35,6 
35,2 
49,0 
52,4 

55,0   ; 

B 

Öhrenweite  3,8  cm. 

71,7 

2,9  ; 

43,3 

2,1    ': 

33,5 

2,2 

31,7 

3,13 

114,0 

6,0 

67,2 

4,3     1 

51,8 

3,5 

51,8 

5,2 

123,7 

7,6 

76,0 

5,0 

76,5 

6,0      1 

57,6 

7,8 

127,0 

8,0 

95,2 

7,0 

81,1 

6,4      ' 

78,8 

9,5 

165,3 

10,8 

127,8 

9,7 

117,0 

12,2 

86,8    1 

12,2 

168,8 

11,5 

136,3 

10.5 

153,8 

19,3      1 

89,1 

13,4 

181,0 

11,4 

176,5 

15,5 

160,1 

20,4      ' 

119,6 

18.3 

213,3 

14,2 

176,7 

14,8 

192,0 

25,1 

129,2 

22,2 

253,8 

18,9      ' 

181,8 

17,1 

235,3 

34,0      , 

165,0 

31,1 

269,2 

21,0      ; 

206,9 

19,4 

246,1 

35,1 

183,2 

36,4 

288,1 

23,0      I 

222,2 

20,8     ; 

271,4 

40,2 

201,0 

39,7 

318,2 

24,1       ; 

222,8 

23,0 

295,2 

48,4 

224,2 

49,5 

226,4 

21,7 

327,9 

56,0 

242,0 

53,6 

i 

241,0 

24,4 

839,6 

59,1 

243,6 

57,8 

' 

271,0 

28,3     1 

271,2 

28,2 

292,0 

31,0 

i 

307,7 

33,9 
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ist  in  der  Tab,  1  zusammengestellt  Für  jedeo  Kugelradius 
gibt  die  zweite  Kolumne  den  durch  die  Gasströmung  ?er- 
atjlaßten  Auftrieb  in  Mikromoterskalenteilen ,  wie  er  der  in 
der  ersten  Kolumne  verzeichneten  in  der  Sekunde  durch  den 
Rohrquerschnitt  hindurchströmenden  Gasmenge  §  —  bei  20**  C. 
und  760  mm  Druck  —  entspricht  Durch  Multiplikation  der 
Zahlenwerte  mit  0,00647  würde  sich  der  Widerstand  in  Djneo 
ergeben. 

5*  Die  mitgeteilten  Zahlenwerte  gestatten  noch  nicht  ohne 
weiteres  einen  Zusammenhang  zwischen  dem  beobachteten 
Widerstand  und  der  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  abzu- 
leiten^ da  nicht  anzunehmen  ist,  daß  die  Geschwindigkeit  i» 
gleichmäßig  über  den  ganzen  Rohrqnerachnitt  verteilt  sei. 
Allgemein  wird  die  in  der  Zeiteinheit  den  Querschnitt  pas- 
sierende Gasmenge  durch 


Q  =  2^  ft>Qdp 


dargestellt  sein,  wo  ü  eine  Funktion  des  Abstandes  £>  der  be- 
trachteten Stromfäden  von  der  Rohrachse  ist,  die  sich  nur 
für  sehr  enge  Röhren  theoretisch  angeben  läßt, 

6.  GesckwindigkeiUvei'teilung  über  den  Querschnitt  Ich 
habe  versucht,  die  für  den  gegenwärtigen  Fall  notwendige 
Kenntnis  der  Geschwindigkeits Verteilung  des  Gasstromes  über 
den  Rohrquerschnitt  dadurch  zu  gewinnen,  daß  ich  die  Ab- 
hängigkeit des  Auftriebes  mehrerer  Widerstandskörper  Ton 
der  in  der  Zeiteinheit  den  Querschnitt  durchströmenden  Gas- 
menge Q  an  Terscbiedenen  seitlich  gelegenen  Punkten  des 
Querschnitts  in  derselben  Weise  ermittelt  habe,  wie  dies  oben 
für  die  Rohrachse  geschehen  ist  Man  erhält  so  für  jeden 
Pnnkt  eine  besondere  Widerstandskurve,  wie  ich  solche  bei- 
spielsweise in  der  späteren  Fig.  6  mitgeteilt  habe.  Das  Ver- 
hältnis der  jeweils  zu  einem  bestimmten  Gasvolnmen  Q  ge- 
hörigen Ordioatenwerte  der  einzelnen  Kurven  läßt  dann  die 
üesch win digkeits Verhältnisse  für  die  herausgewählten  Quer- 
schnittspunkte berechnen,  falls  man  für  den  Zusammenhang 
zwischen  Widerstand  und  Geschwindigkeit  gerechtfertigte  An- 
nahmen voraussetzen  kann. 

Die  Messungen   sind   ausgeführt   worden    mit   zwei  Alu* 
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miniumkugeln  von  0,171  und  0,12 cm  Radius,  wozu  bei  der 
weiten  Röhre  noch  die  schon  oben  benutzte  Kugel  rs=  0,228  cm 
hinzukam.  Obwohl  die  absoluten  Auftriebswerte,  die  an  den 
einzelnen  Punkten  mit  den  verschiedenen  Kugeln  erhalten 
wurden,  naturgemäß  sehr  wesentlich  voneinander  verschieden 
waren,  zeigten  doch  die  relativen  Werte  für  die  einzelnen 
Punkte  60  gute  Übereinstimmung,  daß  die  Vermutung,  die 
Beobachtungsdaten  könnten  wesentlich  von  Veränderungen  der 
Gasströmung  in  der  Umgebung  der  Widersiandskörper  durch 
die  Nähe  der  Rohrwand  beeinflußt  sein,  kaum  merklich  zuzu- 
treffen scheint.^)  Derartige  Störungen  hätten  sich  auch  be« 
sonders  deutlich  in  der  engeren  Röhre  geltend  machen  und 
durch  das  Auftreten  zu  hoher  ^  Widerstandswerte  in  der  Nähe 
der  Wandung  erkennen  lassen  müssen.  Die  erhaltenen  Resul- 
tate scheinen  aber,  wie  unten  gezeigt  wird,  eine  solche  An- 
nahme nicht  zu  rechtfertigen.  Aber  auch  wenn  wir  in  der 
unmittelbarsten  Nähe  der  Rohrwand  gedachte  Beeinflussuug 
zulassen,  so  wird  diese  kaum  noch  merklich  das  Hauptresultat 
der  in  Rede  stehenden  Versuche,  die  Oröße  der  Gasgeschwindig- 
keit in  der  Rohrachse,  verändern  können. 

Aus  der  beobachteten  Widerstandsverteilung  über  den 
Querschnitt  kann  nun  die  Geschwindigkeitsverteilung  abgeleitet 
werden,  wenn  man  für  den  gegenwärtigen  Fall  der  Beob- 
achtung wenigstens  die  angenäherte  Gültigkeit  des  Ergebnisses 
der  früheren  Auftriebsversuche  zuläßt.  Bezeichnen  ATj  und  A', 
die  Auftriebe  an  zwei  Punkten  des  Querschnittes,  so  wird 

A'j  Pi     k  rj  r  -h  b  d  r*  r^ 

und  es  besteht,  wie  man  unter  Benutzung  der  früher  ge- 
fundenen Zahlenwerte  für  k  und  b  sieht,  bei  kleinen  Ge- 
schwindigkeiten und  kleinen  Ge8chwindigkeitsdiflFerenzen(r^— u,) 
sehr  nahe  Proportionalität  zwischen  A'  und  v,  während  bei 
größeren  Geschwindigkeiten  und  für  die  größte  der  drei  zu 
diesen  Messungen  benutzten  Kugeln  die  Auftriebe  sich  sebr 
nahe  v^*^  proportional  erweisen. 


1)  Vgl.  hierzu  noch  die  späteren  Beobachtungen  Nr.  11. 

2)  Vgl.  z.  B.  R.  Ladenburg,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  287.   1907. 
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873 


:u^ 


Mit  Hilfe  dieser  Beziehungen  babe  ich  für  eine  größere 
Reihe  von  Gasmengen  §  die  Geschwindigkeitsverteilung  aus 
den  Widerstandskarven  abgeleitet.  Die  nachstehende  Fig.  2 
zeigt  einige  Beispiele  far  die  Gasmengen  60  und  130  ccm/sec 
in  der  engen  und  100  und  200  ccm/sec  in  der  weiten  Höhre. 
Mau  erkennt,  daß  ein 
großer  Teil  des  Quer- 
schnittes in  der  Nahe  der 
Achse  nahe  konstante  Ge- 
schwindigkeit besitzt,  die  \ 
dann  gegen  die  Wandung  i 
ziemlich  schnell  abfällt  ; 
Diebeigezeichneten  Kreuze  1 
geben  zum  Vergleich  den  ^ 
parabelförmigen  Abfall  der 
Geschwindigkeit,  wie  er 
für  sehr  enge  Röhren  und 
kleine  Geschwindigkeit  be- 
kannt   ist.      Die     Punkte 


m 


V  mj^v^^  •  ft  ^t^ 

Fig.  2. 


dagegen  bezeichnen  den  Abfall  in  einer  kubischen  Parabel  — 
die  Konstante  b  ist  hier  speziell  der  maximaleu  Geschwindig- 
keit a  gleich  gesetzt  —  wie  er  von  Darcy*)  und  Bazin*)  fur 
die  Strömung  des  Wassers  in  weiteren  Röhren  gefunden  ist 
Wie  die  Figur  erkennen  läßt,  stimmt  die  für  die  enge 
Köhre  gefundene  Geschwindigkeitsverteilung  der  Kohlensäure- 
strömung sehr  nahe  mit  den  eben  genannten  Fällen  Überein, 
und  zwar  deckt  sich  bei  kleinen  Geschwindigkeiten  der  Abfall 
gut  mit  der  quadratischen,  bei  größeren  Geschwindigkeiten 
sehr  nahe  mit  der  kubischen  FarabeL  Würde  unsere  experi- 
mentelle Kurve  merklich  durch  die  oben  betrachtete  Beein* 
tiussung  des  Widerstandes  durch  die  Wand  gefälscht  sein,  so 
würde  die  ungefälschte  Kurve  einen  rascheren  Abfall  gegen 
die  W^ände  zeigen  müssen,  und  man  hätte  das  sehr  unwahr- 
scheinliche Ergebnis,  daß  der  Einfluß  der  Wände  in  weiteren 
Röhren  ein  stärkerer  wäre  als  in  engen,  für  welche  das  para- 
bolische  Gesetz  gilt     In  der  3,8  cm  weiten  Rohre  weicht  der 


\)  H.  Diircy,  M6m.  pr^a,  par  div.  ßav,  15,  1858. 
2)  \i.  BftziD,  M^m.  pres.  par  div,  eav,  32*  1902« 
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Abfall  der  Geschwindigkeit  von  der  speziellen  kubischen  Parabel, 
die  gestrichelt  gezeichnet  ist,  merklich  ab;  es  würde  aber  bei 
passender  Wahl  des  Faktors  &,  etwa  0,884 .  a,  an  alle  mit  dieser 
Röhre  für  variable  Q  gefundenen  Geschwindigkeitsverteilungs- 
kurven  guter  Anschluß  zu  gewinnen  sein,  wie  durch  die  mit 
diesem  Faktor  berechneten  Punkte  der  weiten  Röhre  gezeigt  wird. 
7.  Aus  der  bekannten  Geschwindigkeitsverteilung  kann 
nun  f&r  jedes  Gasvolumen  Q  die  in  der  Rohrachse  vorhandene 
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Fig.  8. 

maximale  Geschwindigkeit  des  Gasstromes  durch  ein  einfaches 
graphisches  Verfahren  ermittelt  werden.  Das  Resultat  ist  in 
Fig.  3  verzeichnet,  in  welcher  die  Ordinaten  der  Kurven  1 
und  2  die  Geschwindigkeit  in  der  Umgebung  der  Rohrachse 
angeben,  wenn  die  als  Abszissenwerte  aufgetragenen  Gas- 
mengen Q  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt   strömen. 


^H^^^^^^^             Lußwiderstand,              ^^^^           875              ^^M 

Die  gestricheltao  Geraden  würden  dem  Fall  entsprechen,  daß            ^^| 
die   Gasgescbwlodigkeit  über  den   ganzen  Querschnitt  gleich*             ^^M 
mäßig  verteilt  wäre.                                                                                  ^H 
8.    Diese   neu    gewonnene   Beziehung  ermöglicht  es  nun,             ^^M 
mit  Benutzung  der  in  Tab.  1  gegebenen   uümittelbareti  Beob*             ^^M 
achtuogswerte  Kenntnis  zu  gewinnen  von  dem  Zusammenhang            ^^M 
zwischen  Widerstand  und  Geschwindigkeit.    In  Fig.  4  ist  dieser             ^^M 
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Man  erkennt  aus  den  durch  Punkte  und  Kreuze  bezeich- 
neten Daten  einen  befriedigenden  Anschluß  der  mit  der  2,4  und 
der  8,8  cm  weiten  Röhre  gefundenen  Widerstände  aneinander. 
Ein  sehr  wesentlicher  Einfluß  der  Begrenzung  des  Q-asstromes  auf 
das  Resultat  scheint  hiernach  nicht  vorzuliegen;  nur  bei  kleinen 
Geschwindigkeiten  scheinen  die  mit  der  engeren  Röhre  ge- 
machten Versuche  etwas  größeren  Widerstand  zu  liefern. 

II.   Widerstandsmessungen  mit  dem  Pendel  (statisch). 

Bevor  ich  die  Ableitung  eines  Widerstandsgesetzes  aus 
den  genannten  Beobachtungswerten  versuchte,  habe  ich  eine 
Reihe  weiterer  Messungen  nach  einer  neuen  Methode  aus- 
zuführen gesucht  in  der  Absicht,  die  Genauigkeit  der  Beob- 
achtung womöglich  weiter  zu  steigern  und  durch  weitere 
Variation  des  benutzten  Rohrdurchmessers  die  etwaige  Ab- 
hängigkeit des  gemessenen  Widerstandes  vom  Querschnitt  des 
Gasstromes  näher  zu  untersuchen.  Gleichzeitig  soUte  die  Be- 
obachtung auf  ein  zweites  Gas  ausgedehnt  werden. 

9.  Die  neue  Versuchsanordnung  zeigt  beistehende  Fig.  5. 
Die  benutzte  Messingröhre,  deren  Länge  jetzt  durchweg  etwa 


^i^ 


OK 


J 


Fig.  5. 


1  m  beträgt,  ist  horizontal  gelegt.  Der  Gasstrom  tritt  zu- 
nächst in  ein  zur  Beruhigung  der  Gasbewegung  vorgeschaltetes 
weites  Metallgefäß  G  und  muß  vor  Eintritt  in  die  Versuchs- 
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röhre  wieder,  wie  früher  schon  erwähnt,  zwei  engmaschige 
Drahtnetze  N  passieren.  Etwa  in  der  Mitte  der  Rohrlänge 
besitzt  die  Rohrwand  oben  eine  0,7  cm  weite  Öffnung  0,  durch 
welche  die  zur  Widerstandsmessnng  benutzten  Kugeln  an  einem 
1  m  langeD,  0,01  mm  dicken  Glasfaden  in  die  Achse  der  Röhre 
gehängt  werden  konnten.  Die  Öffnung  ließ  sich  darauf  durch 
aufgelegte  Metallstreifen  soweit  verengern,  daß  nur  noch  ein 
etwa  0,5  mm  weiter  Spalt  zum  unbehinderten  Durchtritt  des 
Fadens  bestehen  blieb.  Kurz  über  der  Röhre  erhielt  der 
Faden  eine  kleine  Marke  M^  auf  die  mit  Mikroskop  eingeBtellt 
wurde.  Wird  nun  durch  die  Röhre  in  der  Zeiteinheit  ein  wie 
früher  gemessenes  öasvolumen  hindurchgeschickt,  so  erfährt 
die  zuvor  vertikal  hängende  Kugel  eine  in  Richtung  der  Rohr- 
achse erfolgende  seitliche  Verschiebung,  die  sich  aus  der  seit- 
lichen Verschiebung  der  Marke  M  auf  der  Mikrometerteilung 
des  Mikroskopes  ermitteln  uud  zur  Berechnung  der  auf  die 
Kugel  wirkenden  ablenkenden  Kraft  verwenden  läßt  Be- 
zeichnet man  nämlich  den  Abstand  der  Marke  M  vom  Auf- 
hängepunkt des  Fadens  mit  Z,  die  seitliche  Verschiebung  der 
Marke  mit  /  und  den  Ablenkungswinkel  mit  öt,  so  wird  der 
Gaswiderstand 

U  =  mgt^u  ^mff  ^  , 

wo  m  das  Kugelgewicht  in  Gramm  bedeutet. 

10.  Die  Versuche  sind  zunächst  mit  den  schon  benutzten 
Aluminiumkugeln  rj  =  0,17 lern  [m^  =^  0,0592g),  r,  =  0,228 cm 
(m^  =  0,13716  g)  und  r^  =  0,298  cm  (m^  =  0,3076  g),  später 
zur  Ergänzung  noch  mit  einer  hohlen  Glaskugel  von  r  =  0,28  cm 
{m  =  0,03465  g)  ausgeführt  worden.  Da  Z  =  95,7  cm  betrug, 
ergab  sich  für  die  eine  Verschiebung  von  einem  Skalenteil  der 
Mikrometerteilung  hervorrufende  Widerstandskraft^),  im  Rohr- 
innern  auf  die  Kugel  ausgeübt,  der  Wert  0,03 967  *m,  d,  i.  für 
die  kleinste  Alurainiumkugel  r^  0,00235  Dynen,  für  die  leichtere 
Glaskugel  sogar  nur  0,ü01375  Dynen. 

Die  Emptindlichkeit  der  neuen  Anordnung  ist  hiernach, 
wie  man  sieht,  wenigstens  bei  den  leichten  Widers tandskörpern, 
s<^*hr   merklich   größer   als   frühen     Es   kommt  für  die  neuen 

1)  Die  ElastiEität  des  Glaafadens  verscbwindet  gegenüber  den  hier 
wirksamen  Kräften  völlig. 
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Versuche  begüDstigeud  hinzu  ^  daß  sich  die  EinsteUuDg  des 
Glasfadens  besonders  in  den  mit  Luft  aasgeffibrten  Beobaeh- 
tungen  durchweg  mit  solcher  Regelmäßigkeit  vollzog  uud  daß 
jede  Schwankung  in  der  seitlichen  Verschiebung  der  Kogel 
durch  den  Gasstrom  —  besonders  auch  infolge  der  Ab- 
schirmung des  ganzen  Olasfadens  gegen  äußere  Luftströmungen  ■ 
durch  die  Glasröhre  5  —  so  geringfügig  war,  daß  noch  die  ■ 
Zehntel  der  Mikrometerskala  mit  völliger  Genauigkeit  ablesbar 
wurden.  Die  Sicherheit  der  direkten  Beobachtung  erreicht 
dadurch  bei  der  kleinsten  Aluminiumkugel  erst  eioe  Grenze 
bei  Kräften,  die  kleiner  sind  als  0,0002  Dynen,  bei  der  be- 
nutzten Glaskugel  erst  bei  0,00015  Dynen;  die  Unsicherbeit 
nimmt  mit  dem  Kugelgewicht  zwar  diesem  proportional  zu, 
aber  der  prozentische  Fehler  des  Widerstandes  diirlte  audi 
dann  noch  gegenüber  der  Wägung  merklich  geringer  sein» 

Freilich  wird  der  durch  die  Beobachtung  erstrebten 
Kenntnis  des  Zusammenhanges  zwischen  Gasgeschwindigkt^it 
und  Widerstand  eine  erheblich  geringere  Sicherheit  zukommeDf 
als  den  Resultaten  der  unmittelbaren  Beobachtung,  da  aucb 
jetzt  wieder  das  Endergebnis  der  Untersuchung  von  dem  durclJ 
besondere  Versuche  zu  ermittelnden  Zusammenhang  «wischen 
durchströmendem  Gasvolumen  und  Gaageschwindigkeit  in  der 
Rohrachse  abhängen  wird. 

11.  Dieser  Zusammenhang  ist  in  ähnlicher  Weise  wie 
früher  dadurch  ermittelt  worden,  daß  die  beiden  Alaminium- 
kugeln  0,12  und  0,171  cm  Radius  durch  Heben  oder  Senken 
des  Glasfadens  an  beliebige  Orte  des  Rohrquerschnittes  ge- 
bracht und  flir  diese  Punkte  Widerstandskurven  aufgesucht 
wurden.  Die  beigefügte  Fig.  6  zeigt  einige  dieser  Kurven  für 
Luftströmung  in  der  3,8  cm-Rohre  und  die  0,171  cm-Kuge), 
wenn  dieselbe  nacheinander  an  die  Punkte  a,  b,  c  und  d  des 
Rohrquerschnittes  gebracht  war.  Das  Verhältnis  der  Ordinatea 
der  a-  und  ^-Kurve  stellt  den  Einfluß  des  bis  zur  Rohrachse 
hängenden  Glasfadenstückes  auf  den  gemessenen  Gesamtwider- 
stand dar*  Dieser  Anteil  ist  aus  dem  Vergleich  der  mit  den 
beiden  Kugeln  erhaltenen  Einzelwerte  untereinander  und  aus 
den  für  zusammengehörige  symmetrisch  zur  Achse  gelegene 
Punkte  gefundenen  Widerstandswerte  zu  berechnen,  nachdem 
durch  besondere  Versuche  ermittelt  worden  war,    daß  Spitt* 


Luftwiderstand. 


879 


dffBtingen  an  der  Eintrittsstelle  des  Fadens  bis  0,5  mm  Breite 
keinen  nachweisbaren  Einfluß  auf  die  Gasströmong  im  Rohr- 
Innern  ansübten. 
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Fig.  6, 


Zur  weiteren  Sicherstellung,  daß  die  gefundenen  Be- 
ziehungen tatsächlich  im  Sinne  der  Geschwindigteitsverteilung 
zu  deutea  seien,  habe  ich  schließlich  an  zwei  dünnsten  Glas- 
fäden ein  kleines  unregelmäßiges  Platinscheihchen  von  etwa 
0,24  cm*  Fläche  quer  gegen  den  Gaastrom  an  verschiedene 
Orte  des  Rohrquerschnittes  gehängt  und  den  beobachteten 
Widerstand  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeiten  proportional 
vorausgesetzt,  gestützt  auf  besondere  in  der  Rohrachse  an» 
gestellte  Widerständsmessungen  und  auf  ähnliche  Beobach- 
tungen der  vorhergehenden  Arbeit.  Es  ergab  sich  dann  eine 
befriedigende  Übereinstimmung  aller  mit  den  drei  verschiedenen 
Widerstandskörpern  gefundenen  Geschwindigkeitsverteilungs- 
kürven,') 

Koblensfture. 

12.  Die  neuen  Versuche  mit  Kohlensäure  beschränken 
sich  auf  die  3,8  cm-Röhre  und  die  Aluminiumkugeln  r^  =0,171 
und  fj  —  0,298  cm,  da  sie  nur  eine  Prüfung  der  früher  erhal- 
tenen Resultate   geben   sollten.     Die  neuen  Ergebnisse   acien 


1)  Voreuche,  die  Geach win digkeits Verteilung  aua  Druckmcasuiigeu 
nbtuleiteiif  führen  bei  den  benutzten  kleinen  Geschwindigkeit45n  su  keinem 
Keeultat. 
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deshalb  sogleich  in  ihrer  endgültigen  Form,  d.  b.  die  nach  Ab- 
zug des  Fadeneinflnsses  verbleibenden  Engelwiderstände  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Gasgeschwindigkeit  in  der  Bohr- 
achse, mitgeteilt.  Sie  sind  in  der  früheren  Kurvenzeichnung  4 
mit  o  eingetragen  und  liefern,  wie  man  sieht,  eine  sehr  be- 
friedigende Bestätigung  der  alten  Werte,  die  damals  schon, 
wie  bemerkt  wurde,  in  dem  für  die  jetzigen  Versuche  geeigneten 
Ordinatenmaßstab  aufgezeichnet  wurden. 

Luft 

13.  Die  Luft  wurde  von  einem  großen  Gasometer  mit 
geeignet  belasteter  Glocke  geliefert  und  ebenso  wie  die  Kohlen- 
säure mit  Gasuhren  gemessen  und  vor  dem  Eintritt  in  die 
Versuchsröhre  durch  Chlorcalcium  getrocknet  Zur  Begrenzung 
des  Luftstromes  wurden  zwei  Messingröhren  von  3,8  und  4,8  cm 
(genauer  4,78)  Durchmesser  gewählt.  Die  Geschwindigkeitsver- 
teilung der  Luft  in  diesen  Röhren  ist  durch  die  Kurven  3 
und  4  der  früheren  Fig.  3  gegeben.  Wie  man  sieht,  schließt 
sich  die  Kurve  3  der  mit  der  früheren  Wägemethode  erhaltenen 
Kurve  2  für  Kohlensäure  sehr  nahe  an.  Als  Widerstandskörper 
sind  zunächst  die  früheren  Aluminiumkugeln  r^  =0,171. 
Tg  =  0,228  und  r^  =  0,298  cm  benutzt  worden.  In  der  nach- 
stehenden Tab.  2  sei  das  mit  ihnen  gewonnene  direkte  Beob- 
achtungsmaterial zusammengestellt.  Die  zweite  Kolumne  be- 
zeichnet jeweils  die  seitliche  Verschiebung  der  Marke  M  in 
Mikrometerteilen,  welche  bei  dem  in  der  ersten  Kolumne  an- 
gegebenen in  der  Zeiteinheit  durch  den  Querschnitt  strömenden 
Gasvolumen  Q  beobachtet  ist;  der  Einfluß  des  Glasfadens  ist 
noch  nicht  in  Abzug  gebracht. 

14.  Der  Zusammenhang  zwischen  Widerstand  und  Gas- 
geschwindigkeit, wie  er  sich  aus  der  nachstehenden  Tab.  2  mit 
Benutzung  der  in  den  Kurven  3  und  4  der  Fig.  8  gegebenen 
Geschwindigkeitsverteilung  ergibt,  ist  in  der  beistehenden  Fig.  T 
enthalten,  in  welcher  die  für  jede  Aluminiumkugel  geltenden 
Widerstände  auf  gleiche  Empfindlichkeit  der  Meßvorrichtung 
—  1  Teil  =  0,00235  Dynen  —  umgerechnet  sind.  Wie  man 
sieht,  passen  sich  die  Beobachtungswerte  sehr  befriedigend  den 
ausgezeichneten  Kurven  an,   so  daß  der  Verlauf  der  letzteren 
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Tabe] 

lie  2. 

Luft. 

ri  =  0,171  cm         1 

r»  ^  0(228  em 

fi  =  0,298  cm 

1  Bkt.  -  0,00235  Dyn^D  i 

lSkt=0,OO543€I>piea 

l  Skt  -  0,0132  Dynea 

Ga^- 

Seitliche    ■ 

Gas- 

SeiÜiche 

1       Gas- 
menge Q 
1   pro  Sek. 
1       ccm 
1       Sek. 

Seitliche 

menge  Q 

Vel^ 

menge  Q 

Ver- 

Vcr- 

pro  S«ki 

aehiebung  J 

pro  Sek. 

schiebung 

Schiebung 

lekr 

Bkt.       ; 

!• 

ccm 
Sek. 

- 

Skt 

Röhrenweite  3,8  cm. 

22,1 

2>3        1, 

51,2       !          3,8 

1         39,4 

2,0 

31,1 

3,6        1 

62,7       j          5,2 

;         ^4,2 

2,6 

33,1 

3,9        |! 

68,3       '          5,7 

i         67,4 

3,7 

50,7 

0,6 

90,4       1          8,7 

;         93,8 
119,6 

5.6 

86,6 

13,4 

97,6                 9,5 

8,0 

94,4 

14,9         1 

19,8        11 

111,8               11,6 

138,5 

9,5 

113,9 

115,5               11,5 

172,6 

12,4 

135,4 

25,3        :; 

140,0       i        16,5 

179,5 

13,8 

151,8 

30,3 

146,4       1        16,2 

205,9 

16,5 

177,2 

37,2        ,1 

190,4       1        24,0 

231,4 

19,8 

205,9 

45,2        ■ 

219,7       1        29,0 

253,5 

21,8 

223,1 

49,5 

225,7       '        30,0 

274,1 

23,6 

259,8 

60,4 
65,2        i' 

269,2               36,2 

301,0 

27,3 

280,6 

302,6               42,6 

315,7 

28,7 

321,3 

78,2 

329,0       !        48,0 

349,1 

32,4 

335,6 

83,0 

345,4       j        50,5 
Röhrenweite  4,8  cm. 

354,7 

34,3 

28,9 

2,1 

99,6 

4,95 

54,5 

4,9        1' 

120,7 

6,4 

1 

73,2 

T,l        .1 

142,0 

7,5 

93,2 

9,5        ' 

179,9 

10,6 

102,5 

10,9        |i 

210,0 

13,7 

1 

137,9 

15,9 

245,9 

16,8 

1 

172,0 

20,9 

263,8 

18,5 

1 
1 

177,4 

20,4        1 

305,1 

22,8 

206,9 

26,2 

343,7 

26,9 

231,9 

29,7        j 

272,4 

36,0        ! 

! 

320,0 
Qpvn  ß. 

42,4        1 

AI  1           !'■ 

350,6 


I 


47,1 


Aonftlen  der  Phjsik.    IV.  Folge.    24. 
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kaum  an  irgend  einer  Stelle  zweifelhaft  geblieben  ist  innerhalb 
eines  Geschwindigkeitsbereiches  von  etwa  4 — 35  cm/sea 
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15.    Da   aber   die  Widerstandswerte   unterhalb  4  cm/sec 
infolge  ihrer  geringen  Größe  kaum  noch  sehr  große  Genauig- 


»5: 


Gas\'ohimfn 


80 

CCTH. 


Fig.  8. 
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keit  beanspruchen  können,  habe  ich  versucht,  mit  einer  leichten 
Glaskugel  als  Widerstandskörper  dieses  Gebiet  kleinster  Ge- 
schwindigkeit noch  genauer  zu  untersuchen.  Wie  schon  erwähnt, 
betrug  der  Kugelradius  0,28  cm,  das  Kugelgewicht  0,03465  g, 
80  daß  1  Skt*  der  Mikronjeterteilung  einer  Widerstandskraft 
von  0,001375  Dyiien  entsprach,  die  noch  auf  etwa  15  Proz« 
genau  angebbar  war. 

Die  für  den  Luftstrom  in  der  3,8  cm  weiten  Messingröhre 

erhaltenen    Fadenverschiebungen    in   ihrer   Abhängigkeit   vom 

Gasvolumen  Q  zeigt  Fig.  8»   Der  gesuchte  Zusammenhang  hat 

eich,  wie  man  sieht,  bis  zur  Geschwindigkeit  1  sicher  verfolgen 

[      lassen. 

III.    Bas  WiderBtandsgreset2. 

16.  Durch  die  mitgeteilten  Versuche  ist  der  Widerstand 
für  Gasströmung  in  drei  verschieden  weiten  Röhren  gemessen 
worden.  Während  die  engste  Röhre,  für  welche  das  Verhält- 
nis von  Kugel-  und  Röhrenradius  zwischen  ^^  und  ^/^  liegt, 
insbesondere  bei  kleineren  Geschwindigkeiten  merklich  höhere 
Widerstandswerte  liefert,  ist  eine  Abweichung  der  mit  den 
beiden  weiteren  Röhren  erhaltenen  Werte  untereinander  nicht 
mehr  zu  konstatieren,  so  daß  mit  einiger  Sicherheit  wohl  an- 
^unehmen  ist.  daß  die  Beobachtung  in  diesen  Fallen  nicht 
wesentlich  durch  die  bestimmte  Wahl  der  Vereuchsröhren  be- 
eiottußt  sein  wird  und  daß  die  Gültigkeit  des  in  den  Beob- 
achtungsresultaten etwa  enthaltenen  Widerstandsgesetzes  des- 
halb eine  allgemeine  ist^)  Ein  solches  Gesetz  aus  den  Ver- 
suchsdaten abzuleiten,  war  daher  die  nächste  Aufgabe* 

17.  Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  ein  quadratisches 
Gesetz  den  Beobachtungswerten  ebensowenig  genügt  wie  ein 
lineares,  daß  aber  die  Kohlensäurekurven  dem  ersteren  sich 
mehr  nähern  als  die  Luftkurven.  Es  liegt  deshalb  nahe,  auch 
bei  diesen  kleineren  Geschwindigkeiten  die  Gültigkeit  des  ia 
der  vorhergehenden  Arbeit  gefundenen  Gesetzes 

K  fr  =  kfjrv  +  ^nyär^v^ 

vorauszusetzen  und  zur  Prüfung  die  für  bekannte  i;,  S,  r  und  v 
sich  ergebenden  Faktoren  k  und  ^ny  =  If  zu  ermitteln. 


1)  Vgl  hierzu  Doch  Nr.  2L 
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Werden  sämtliche  für  die  Abhängigkeit  des  Widerstandes 
von  der  Strömungsgeschwindigkeit  erhaltenen  Versuchsdaten 
für  jeden  Radius  getrennt  in  obiger  Richtung  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  ausgewertet  und  dann  die  gefundenen 
Zahlenwerte  für  k  uud  b  in  die  obige  Gleichung  eingesetxt, 
so  zeigen  die  so  berechneten  Widerstände  gegenüber  den  be- 
obachteten Örößen  eine  systematische  Abweichung.  Dieselbe 
scheint  bei  den  einzelnen  Eugelradien  nicht  merklich  Ter- 
schieden  und  nur  von  der  Oeschwindigkeit  beeinflußt  zu  sein, 
indem  die  berechneten  Werte  bei  den  kleinsten  Geschwindig- 
keiten zu  groß,  bei  den  größeren  Geschwindigkeiten  zu  klein 
ausfielen. 

Um  diesen  Einfluß  der  Geschwindigkeit  möglichst  za 
fixieren,  habe  ich  die  Faktoren  k  und  b  nunmehr  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  Gruppen  von  solchen 
Beobachtungsdaten  getrennt  berechnet,  für  welche  die  Gas- 
geschwindigkeit jeweils  nicht  mehr  als  5  cm/sec  verschieden 
war.  Dabei  ergab  sich  eine  kontinuierliche  Abnahme  der 
A -Werte  mit  abnehmender  Geschwindigkeit,  während  die 
Größe  b  weder  mit  der  Geschwindigkeit  noch  mit  dem  Radius 
eiuen  merklichen  Gang  zeigte.  Es  wurde  deshalb  für  jede^ 
Gas  einzeln  aus  sämtlichen  gefundenen  i-Werten  —  jeweils 
etwa  40  an  der  Zahl  —  das  Mittel  genommen  und  hiermit 
nach  Einsetzen  in  die  obige  Widerstandsformel  für  jedes  v 
und  entsprechend  beobachtetes  fF  die  Größe  k  berechnet. 
Das  Resultat  sei  für  jedes  der  beiden  Gase  nachstehend  ge- 
trennt angegeben. 

Kohlensäure. 

18.  Mit  den  Werten  17200  =  0,000148ij  [g  cm~^  sec-^] 
und  J20»  =  0,000182  [g  cm"^]  wurde  nach  dem  genannten 
Rechenverfahren  die  Konstante  *  zu  0,987  gefunden;  der 
hieraus  für  die  Newtonsche  Konstante  sich  ergebende  Wert 
/  =  0y236  zeigt  sich  nicht  wesentlich  verschieden  von  dem 
entsprechenden  Resultat  der  vorhergehenden  Arbeit*)  und 
stimmt  nahe  überein  mit  den  alten  Beobachtungen  von  Borda. 


1)  P.  Breitenbach,  Wied.  Ann.  67.  p.  803.  1899. 

2)  Dort  zu  1,024:  J  TT  =  0,244  gefimdön. 


Luftwiderstand, 


885 


Das  mit  BeDutzung  dieses  Wertes  aus  den  beobachteten 
Widerständen  erhaltene  die  Größe  k  betreffende  Besoltat  ist, 
wie  die  beistehende  Fig.  9  für  jeden  Eugelradius  getrennt 
zeigt,  das  folgende: 

Die  Größe  k  übersteigt  sehr  merklich  den  Zahlenfaktor  Qn 
des  Stokes  sehen  Widerstandsgesetzes.  Sie  ist  im  übrigen 
nicht  konstant,  sondern  wesentlich  abhängig  von  der  Gas- 
geschwindigkeit Von  einem  bei  etwa  40  cm/sec  fur  wachsende 
Geschwindigkeiten  nahe  Eonstanz  erreichenden  Wert  von 
etwa    125    fällt    sie    mit    abnehmender   Geschwindigkeit   erst 


«yi 

~ 

~\ 

CO, 

1 

1— H 

i»^ 

^ 

I 

-- 

H 

*   ' 

1^^ 

^ 

n 

f^ 

*  1 

too 

^ 

^ 

f 

d 

^ 

i 

nt 

\rr, 

&h 

lit 

, 

J 

^' 

* 

^' 

Vi 

fa 
gtfi 

i 

t 

% 

r. 

a. 

fi- 

» 

3(1 
K10 

«fr 

- 

— 

~ 

— 

ö    ?    *     6     ,¥    m   n    f\   w    f£   \'o 


ti 


3Z         M 


Fig.  9. 


langsam,  dann  schneller  ab  und  besitzt  bei  4  cm/sec  nur 
noch  etwa  den  Wert  60.  Es  besteht  sonach  eine  mit  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  unverkennbare  Annäherung  des 
Zahlenfaktors  an  den  Stokesschen  Wert  67t,  der  aber  bei 
4  cm/sec  noch  lange  nicht  erreicht  ist  und  nach  dem  Lauf 
der  Eurve  auch  erst  bei  den  allerkleinsten  Geschwindigkeiten 
wohl  erreicht  werden  könnte.  Es  ist  dies  kaum  verwunderlich, 
wenn  wir  beachten,  daß  die  früher  genannte  Rayleighsche 
Bedingung  für  die  Gültigkeit  des  Stokesschen  Gesetzes,  daß 
vSr  klein  sei  gegen  rj,  erst  für  solche  Werte  von  v  annähernd 
zutrifft,  die  sehr  wesentlich  unter  0,5  cm/sec  liegen. 

Eine  Abhängigkeit   des  Wertes  k  von   den  Dimensionen 
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der  Kugeln  macht  sich  bei  den  größeren  der  benutzten  Ge- 
schwindigkeiten nicht  unzweifelhaft  bemerkbar.  Dagegen  scheint 
bei  kleineren  Geschwindigkeiten  eine  systematische  Abweichung 
fQr  die  einzelnen  Eugelradien  zu  bestehen,  dermaßen,  daß  die 
Annäherung  an  den  Stokesschen  Faktor  um  so  langsamer 
zu  erfolgen  scheint,  je  größer  der  Kugelradius  ist. 


19.    Die   Werte  i?2o 


Luft. 

0,0001837  [gcm-i  sec"-^]^)  und 


^20  =  0,0012  [gcm"«]  ergeben  für  die  Konstante  4  =  0,961 
oder  für  den  Newtonschen  Faktor  y=z  0,229 ^  der  sich  Ton 
dem  entsprechenden  Wert  bei  Kohlensäure  nicht  wesentlich 
unterscheidet 

Das  die  Größe  k  betreffende  Resultat  wird  aus  Fig.  10 
ersichtlich.     Der  Lauf  der  Kurve  ist  demjenigen  der  Kohlen- 
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Fig.  10. 


säure  sehr  ähnlich,  indem  sich  wieder  eine  deutliche  Annäherung 
der  Zahlen  werte  an  den  Stokesschen  Faktor  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit  erkennen  läßt,   die  hier  bis  zur  Geschwindig- 

1)  Für  20**  berechnet  nach  den  Angaben  von:  J.  Puluj,  Wien.  Ber. 
77.  p.  33.  1878  (^/„o  »  1830.10""^)',  P.  Breitenbach,  Wied.  Ami.  67. 
p.  803.  1899  (17,50  =  1807.10"^);  H.  Schnitze,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  140. 
1901  (7,bO  =  1811.10-0;  F.  Kleint,  Dies.  Halle.  1904  (17,50  »  1810.10-^ 
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keit  1  cm/eec  verfolgbar  ist  Der  Wert  von  A  fällt  zwischea 
den  Geschwindigkeiten  4  und  1  von  76  auf  55  herab,  weicht 
aber  doch  noch  sehr  merklich  von  %n  ab,  so  daß  der  größte 
Abfall  der  Kurve  innerhalb  des  kleinen  Geschwindigkeitsinter- 
valles  von  0 — 1  cm/see  zu  erwarten  wäre, 
I  Entsprechend  den  bei  Kohlensäure  gemachten  Beobach- 
tungen besteht  auch  hier  hei  kleineren  Geschwindigkeiten  eine 
um  so  langsamere  Annäherung  an  6;r,  je  größer  der  Kugel- 
radius ist 

20.  Für  die  Strömungsverhältnisse  in  der  Umgebung 
unserer  Kugeln  und  deren  Einfluß  auf  den  beobachteten 
Widerstand  ergeben  sich  durch  die  mitgeteilten  Beobachtungen 
folgende  mit  der  sonstigen  Kenntnis,  wie  mir  acheint,  wohl 
übereinstimmende  Vorstellungen : 

I  Es  sei  zunächst  ein  unbegrenzter,  mit  sehr  kleiner  und 
in  allen  Punkten  konstanter  Geschwindigkeit  sich  bewegender 
Gasstrom  vorausgesetzt  Durch  eine  sehr  kleine  in  diesen 
Gasstrom  gebrachte  ruhende  Kugel  erfahren  die  einzelnen 
Strooifäden  kleine  Verschiebungen  gegen  ihre  Anfangslage, 
ihre  Geschwindigkeit  nimmt  gegen  die  ruhende  Oberfläche 
hin  kontinuierlich  bis  zu  Null  ab,  und  der  Widerstand,  den 
die  Kugel  dem  Gasstrom  entgegensetzt,  ist  als  Folge  der 
inneren  Reibung  an  benachbarten  Stromfäden  durch  das 
Stokes  sehe  Gesetz  erschöpfend  dargestellt 

Mit  zunehmender  Geschwindigkeit  verlassen  die  Gaa- 
schichten  teilweise  ihre  relative  Lage,  sie  durchdringen  sich  und 
grenzen  mit  endlichen  Geschwindigkeitadiflerenzen  aneinander. 
Das  Auftreten  dieser  Diskontinuitätsfiächen ,  begünstigt  nicht 
nur  durch  wachsende  Gasgeschwind  igkeit^  sondern  auch  durch 
die  zunehmende  Größe  und  Unregelmäßigkeit  der  Form  der 
Widerstandskörper,  verursacht  einerseits  eine  merkliche  Stei- 
gerung der  für  den  Widerstand  maßgebenden  inneren  Reibung  — 
so  daß  der  Stokessche  Faktor  wächst  —  und  läßt  anderer- 
seits infolge  Begünstigung  der  Wirbetbildung  das  Newtonsche 
Widerstandagesetz  an  Bedeutung  gewinnen,  das  mit  wachsender 
Diskontinuität  der  Gasbewegung  die  Widerstandsverhältnisse 
mehr  und  mehr  überwiegend  beschreiben  wird. 

21.  Wenn  zwar  die  mitgeteilten  Beobachtungen  diesen 
Vorstellungen   entsprechen,   so   bedarf  es  doch  noch  der  Be- 
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seitigtiDg  einiger  wesentlicher  ßedenken  gegen  ihre  Verwend- 
barkeit zur  Ableitung  derartiger  allgemeiner  Schlüsse.  Es  war 
zunächst  ein  gleichförmiger  Gasstrom  für  die  Beobachtung  der 
Widerstandsverhältnisse  vorausgesetzt  Etwa  schon  vor  Ein- 
führung der  Kugeln  in  das  Gas  vorhandene  Diskontinuitätea 
müBten  das  Versuchsergebnis  in  willkürhcher  Weise  beeinflußt 
haben.  Besondere  in  dieser  Hinsicht  angestellte  Versudie 
sprachen  nun  durchaus  für  das  Bestehen  einer  wirbelfreien 
Strömung  in  den  benutzten  Röhren.  Diese  Strömung  ließ 
sich  durch  Einblasen  von  Rauch  in  das  bewegte  Gas  bei  Be- 
nutzung von  Glasröhren,  welche  den  sonst  gebrauchten  Messing- 
röhren  genau  nachgebildet  waren,  direkt  als  gleichförmig  er- 
kennen^) und  auch  die  Geschwindigkeitsverteilung  über  den 
Querschnitt  ließ  sich  an  den  einzelnen  Rauchfäden  deutlich 
wahrnehmen.  Für  gleichförmige  Strömung  spricht  auch  die 
völlige  Unabhängigkeit  des  Widerstandes  von  dem  Ort  der 
Kugel  in  der  Röhre,  falls  nur  die  Nähe  der  Achse  ge- 
wahrt blieb. 

Der  Einwand,  welcher  eine  Störung  der  Ergebnisse  in  der 
Begrenzung  des  Gasstromes  sieht,  ist  für  die  engste  benutzte 
Messingröhre,  wie  die  Versuche  direkt  zeigen,  jedenfalls  berechtigt 
Dagegen  scheint  es  nach  den  oben  gegebenen  Vorstellungen 
nicht  notwendig,  die  in  den  weiteren  Röhren  bei  kleinen  Ge- 
schwindigkeiten beobachtete  Zunahme  der  A- Werte  mit  wachsen- 
dem Kugelradius  auf  eine  wesentliche  Beeinflussung  des  Wider- 
standes durch  die  Rohrwand  zurückzufuhren,  um  so  weniger, 
als  sich  die  zwei  verschieden  weiten  Röhren  in  dieser  Hinsicht 
nicht  merklich  verschieden  verhielten.  Es  läßt  sich  dies  mit 
den  sonst  gemachten  Beobachtungen*)  wohl  durch  die  Annahme 
vereinen,  daß  die  durch  die  Widerstandskörper  verursachten 
Diskontinuitäten  überwiegend  an  deren  direkte  Umgebung  ge- 
bunden sein  werden,  und  daß  deren  Einfluß  auf  den  Wider- 
stand praktisch  nicht  sehr  wesentlich  durch  die  Reibung  ent- 
fernterer Gasschichten,  da  diese  von  niedrigerer  Größenordnung 
ist,  modifiziert  werden  wird. 


1)  Bei  Röhren  mit  merklich  größerer  Weite  wäre  Gleichförmigkeit 
der  Strömung  weniger  leicht  erreichbar  gewesen;  vgl.  0.  Reynolds, 
Phil.  Trans.  174.  p.  935    1883. 

2)  Vgl.  R.  Ladenburg,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  287.  1907. 
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22.  Mit  dem  Ergebnis  unserer  Versuche  läßt  sich  gut 
eine  Beobachtung  von  Hrn.  Bödecker*)  vereinigen,  der  aus 
Dämpfungsmessungen  an  einer  sehr  langsam  schwingenden 
Kugel  im  freien  Luftraum  auf  die  Proportionalität  zwischen 
Geschwindigkeit  und  Widerstand  schloß,  den  letzteren  aber 
bei  0,15  cm/sec  Geschwindigkeit  noch  etwas  mehr  als  doppelt 
80  hoch  fand,  als  dem  Stokes  sehen  Gesetz  entsprechen  würde. 
Auch  einige  mir  nach  Schluß  dieser  Arbeit  von  Hm.  Lenard 
gütigst  zur  Verfügung  gestellte  nicht  veröffentlichte  Resultate 
einer  photographischen  Fixierung  der  Fallbewegung  von  Wasser- 
tropfen in  Luft  stehen  mit  dem  neu  gefundenen  Widerstands- 
gesetz nicht  in  Widerspruch.  Bei  Fallbewegungen  nicht  gerade 
sehr  kleiner  Körper  allerdings  überwiegt  schon  nach  kürzester 
Fallzeit  der  Newtonsche  Ausdruck  für  den  Widerstand  infolge 
der  rasclien  Geschwindigkeitszunahme  so  sehr  das  Reibungs- 
glied (der  auf  Reibung  kommende  Widerstand  einer  freifallenden 
Kugel  von  0,5  cm  Radius  beträgt  nach  1  Sek.  Fallzeit  nur 
noch  4  Proz.  des  Gesamtwiderstandes),  daß  der  Widerstand  in 
den  meisten  solchen  Fällen  mit  sehr  großer  Annäherung  allein 
durch  die  Newtonsche  Formel  dargestellt  werden  kann. 

Kiel,  Ende  März  1907. 


1)  £.  Bödecker,  Diss.  Gottingen.  1881. 

(Eingegangen  19.  Juli  1907.) 
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4.   IHe  Beeinflussung  der  Ergebnisse 

luftelektrischer  Messungen  durch  die  festen 

radioaktiven  Stoffe  der  Atmosphäre; 

von  Karl  Kurz. 

(Auszug  aus  der  Gießener  Dissertation.) 


A.  Elnleitmig. 

Auf  die  vorliegenden  Beobachtungen  wurde  ich  gefiihrt 
bei  Untersuchungen  über  die  festen  radioaktiven  Substanzen 
in  der  Atmosphäre,  über  die  demnächst  an  anderer  Stelle  be- 
richtet werden  soll.  Es  handelte  sich  dabei  zunächst  um  eine 
Untersuchung  der  radioaktiven  Substanzen,  die  sich  auf  einem 
im  Freien  ausgespannten,  negativ  geladenen  Draht  nieder- 
schlagen.^) Eine  Variation  der  Expositionszeit  (Zeit^  während 
der  der  Draht  im  Freien  ausgespannt  war)  und  der  Eüxposi- 
tionsspannung  (Spannung,  auf  der  der  Draht  während  d« 
Expositionszeit  gehalten  wurde)  ergab  folgendes:  Die  ioni- 
sierende Wirkung  der  auf  dem  Draht  angesammelten  Zerfalls- 
produkte läßt  sich  nach  dem  Einholen  des  Drahtes  in  einem 
Blattelektrometer  mehrere  Stunden  hindurch  verfolgen,  wenn 
der  Draht  ohne  angelegte  Spannung  mehrere  Stunden,  oder  bei 
verhältnismäßig  niederer  negativer  Spannung,  wenigen  Hundert 
Volt,  einige  Minuten,  oder  bei  höherer  negativer  Spannung, 
einigen  Tausend  Volt,  wenige  Sekunden  lang  exponiert  war. 
Bei  angelegter  positiver  Spannung  erhält  man  keinen  der- 
artigen Effekt. 

Diese  Tatsachen  führten  wegen  der  Größe  der  beobachteten 
Ionisierung,  also  wegen  der  Menge  der  bei  diesen  Expositions- 
zeiten und  Expositionsspannungen  angesammelten  radioaktiven 
Substanzen,  zu  der  Überlegung,  daß  durch  einen  solchen 
Niederschlag  eine  Beeinflussung  der  Resultate  bei  Zerstreuungs- 
messungen, bei  Leitfähigkeitsmessungen,  bei  Ionen  Zählungen, 

1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Physik.  Zeitschr.  3.  p.  305—320.  1902. 
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bei  Bestimmung  der  lonengeschwindigkeiten  in  der  Atmosphäre 
statthaben  muß.  Denn  bei  allen  derartigen  Untersuchungen 
beobachtet  man  das  Wandern  des  Aluminiumblattchens  eines 
Blattelektrometers,  dessen  Zerstreuungskörper  der  zu  unter- 
suchenden Luft  ausgesetzt  ist  Für  die  Untersuchung  einer 
etwaigen  Beeinflussung  haben  wir  die  in  Betracht  kommenden 
Apparate  in  drei  Gruppen  zu  teilen: 

1.  Apparate,  bei  denen  der  Zerstreuungskörper  ohne 
Schutz  frei  in  der  zu  untersuchenden  Luft  steht, 

2»  Apparate  mit  Röhrenkondensatoren  von  solcher  Weite, 
daß  der  Zerstreuungskörper  Ton  einer  vom  äußeren  Konden- 
satorzylinder  ausgehenden  Strahlung  und  den  hierbei  erzeugten 
Ionen  nicht  mehr  erreicht  wird, 

3.  Apparate  mit  Röhrenkondensatoren  von  solcher  Weite, 
daß  auch  eine  vom  äußeren  Konden3atorz}'linder  ausgehende 
Strahlung  den  Zerstreuuugskörper  erreicht 

Bei  L  2.  und  3,  wird  sieh  bei  negativer  Ladung  des  Zer- 
streuungskörpers auf  diesem  ein  Niederschlag  von  festen  radio- 
aktiven Substanzen  bilderii  die  nun  für  sich  allein  bereits  eine 
Ionisierung  der  Luft  in  der  nächsten  Umgebung  des  Zer- 
streuungskörpers  und  damit  ein  Wandern  des  Aluminium- 
blilttchens  bewirken.  Also  wird  bei  negativer  Ladung  des 
Elektrometers  eine  der  Ursachen  der  Blättchen  Wanderung  die 
Ionisierung  sein,  die  bewirkt  wird  durch  den  auf  dem  Zer- 
Btreuungskörper  sich  bildenden  Niederschlag  von  festen  radio- 
aktiven Substanzen.  Die  Hauptursache  der  Blättchenwanderung 
bleiben  natürlich  bei  negativ  geladenem  Elektrometer  die  schon 
vorhandenen  positiven  Ionen,  Bei  positiv  geladenem  Zer- 
streuuugskörper ist  hei  den  Apparaten  l.  und  2.  keine  Be- 
einflussung denkbar,  bei  3,  kann  sie  von  derselben  Größen- 
ordnung werden  wie  bei  negativ  geladenem  Zerstreuungakörpen 
Ist  nun  die  Wirkung  jenes  Niederschlages  von  solcher  Größen- 
ordnung, daß  sie  neben  der  Wirkung  der  Ionen  in  Betracht 
kommt,  80  findet  offenbar  bei  allen  derartigen  Messungen  eine 
Beeinflussung  der  Resulttite  statt:  Bei  negativ  geladenem  Zer- 
streuungskörper werden  bei  den  Apparaten  L^  2,  und  3.,  bei 
positiv  geladenem  Zerstreuungskörper  nur  bei  Apparaten  der 
Art  3.  2u  große  Werte  fllr  den  Spannungsrückgang  erhalten; 
wenigstens  wird  man  dann  nicht,  wie  bisher  üblich,   die  be- 
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obacbtete  Wirkung  ganz  auf  Rechnung  der  positiTen  bzw. 
negativen  Ionen  in  der  Atmosphäre  setzen  dürfen. 

Nun  werden  bei  derartigen  Messungen  tatsächlich  Elzposi- 
tionszeiten  und  Spannungen  angewandt,  die  längst  hinreicfaeod 
sind,  um  auf  einem  Draht  merkbare  Niederschläge  von  radio- 
aktiven Substanzen  anzusammeln.  Außerdem  sind  bei  &st 
allen  derartigen  Messungen  die  bei  negativ  geladenem  Elektro- 
meter beobachteten  Spannungsabnahmen  größer  als  bei  positir 
geladenem.     Es  kam  also  nur  darauf  an: 

1.  den  radioaktiven  Niederschlag  auf  dem  Zerstreuungs- 
körper  solcher  Apparate  nachzuweisen^), 

2.  die  Größenordnung  seiner  Wirkung  zu  bestimmen. 
Die  Untersuchungen  wurden  durchgeführt  an  einem  Elster- 

Qeitelschen  Zerstreuungsapparat^,  an  einem  Gerdienschen 
Aspirationsapparat  zur  Bestimmung  der  spezifischen  Leitfähig- 
keit der  Atmosphäre^,  an  einem  Ebertschen  lonenzähler^ 
der  auch  bei  Anwendung  des  Macheschen  Zusatzkondensators 
die  Bestimmung  der  lonengesch windigkeit ^)  gestattete.  Eine 
Beeinflussung  der  Resultate  in  dem  angedeuteten  Sinn  ließ 
sich  bei  den  drei  Apparaten  nachweisen.  Über  einen  Teil 
dieser  Beobachtungen,  und  zwar  im  wesentlichen  über  die  Ver- 
suche am  Gerdienschen  Apparat  ist  vom  Verfasser  bereits 
auf  der  vorjährigen  (78.)  Versammlung  deutscher  Naturforscher 
und  Ärzte  vom  16. — 22.  Sept.  1906  in  Stuttgart  berichtet 
worden.*) 

Die  bei  den  quantitativen  Bestimmungen  gefundenen 
Resultate  gestatteten    weiterhin  Schlußfolgerungen,    auch   aus 

1)  Auf  die  Möglichkeit  der  Bildung  eines  aktiven  Niederschlages  auf 
dem  Schntzzjlinder  ihres  Zerstreunngsapparates  ist  von  Elster  und 
Gcitel  in  Wiener  Ber.  111.  Abt.  IIa,  p.  952.  1902  hingewiesen  worden. 

2)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  11.  1899;  Ami. 
d.  Phys.  2.  p.  425.  1900;  Terr.  Magn.  4.  p.  213.  1899. 

3)  H.  Ger  dien,  Göttinger  Nachr.  105.  Heft  2;  Terr.  Magn.  10. 
p.  65—79.  1905;  Ber.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  7.  p.  368 — 371.  1905. 

4)  H.  Ebert,  Arch,  de  Geneve  4.  p.  12,  97.  1901;  Physik.  Zeitschr. 
2.  p.  662.  1901 ;  Illustr.  Äron.  Mitteilungen  0.  p.  178.  1902;  Ber.  d.  Deutsch. 
Physik.  Gesellsch.  1905,  Heft  2. 

5)  H.  Mache,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  717—721.  1903;  H.  Macheu. 
E.  V.  Schweidler,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  71— 73.  1905. 

6)  Ber.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  4.  p.  459—467.  1906;  Phveik. 
Zeitschr.  7.  p.  771—775.  1906. 
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bereits  vorhandenem  Beobachtnngsmaterial  anderer  Forscher. 
Ferner  wurde  dadurch  eine  Bestimmung  des  absoluten  Oehaltes 
der  Atmosphäre  an  radioaktiven  Substanzen  ermöglicht,  die  in 
Verbindung  mit  der  Größe  der  gefundenen  Beeinflussung  und 
den  daraus  sich  ergebenden  Schlußfolgeruugen  Forderungen 
für  die  Praxis  luftelektrischer  Messungen  ergaben. 

B.  Aasftthrung. 
I.  M5gUchkeii  und  Form  eines  normalen  lonenzustandes  in  der  Atmosphäre. 

Da  hier  eine  Beeinflussung  der  Resultate  von  Unter- 
suchungen über  den  lonenzustand  der  Atmospäre,  ihre  Leit- 
fähigkeit usw.  besprochen  werden  soll,  so  haben  wir  zunächst 
klarzulegen,  welchen  Zustand  in  den  Ionen  Verhältnissen  der 
Atmosphäre  man  der  Natur  der  Ionen  und  der  Ionisation  nach 
als  den  normalen  zu  bezeichnen  hätte,  d.  h.  welcher  Zustand 
bestehen  würde,  wenn  keinerlei  Störungen  in  den  lonenverhält- 
nissen  selbst  und  keinerlei  Beeinflussungen  der  Kesultate  bei 
den  Untersuchungen  dieser  Verhältnisse  vorhanden  wären. 

Wir  gehen  von  der  Voraussetzung  aus,  daß  bei  der  Ioni- 
sation gleichviel  positive  und  negative  Ionen  erzeugt  werden. 
Nach  einer  gewissen  Zeit  soll  sich  dieser  Anfangszustand 
irgendwie  verändert  haben.  Es  sei  nun  N^  die  Zahl  der  posi- 
tiven Ionen  in  der  Volumeinheit,  iV^  die  der  negativen,  dann 
haben  wir  für  die  Veränderung  von  N^  und  N^  mit  der  Zeit, 

also  für  - jT^  und  —r^"-,  also  auch  für  die  Ausbildung  eines 

Grenzzustandes  lim  N  IN^  zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 

1.  Auf  die  Größen  N  und  N^  soll  verändernd  einwirken 
die  Neuentstehung  von  Ionen  durch  irgendwelche  Ionisatoren 
und  die  Wiedervereinigung  der  Ionen.  Da  durch  einen  Ioni- 
sator immer  gleichviel  positive  und  negative  Ionen  erzeugt 
werden  (die  Zahl  in  der  Volumeinheit  pro  Zeiteinheit  sei  q)y 
da  femer  durch  Wiedervereinigung  in  der  Volumeinheit  des 
Gasraumes  a.N^.N^  Ionen  jedes  Vorzeichens  verloren  gehen 
{a  =  Koeffizient  der  Wiedervereinigung),  so  erhalten  wir: 


(1) 


dt  "         "•■'p'-'n 
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also:  dy^  =  dN„, 

(2)  N^  =  N^  +  c, 

d.  h.  die  Zahl  der  positiven  und  negativen  Ionen  müßte  sich  f&r 
jedes  beliebige  t  um  dieselbe  Eonstante  c  unterscheiden.  Eine 
Unipolarität  wäre  möglich,  und  zwar  wäre  sie  dadurch  charak- 
terisiert, daß  der  absolute  Betrag  des  Überschusses  der  einen 
lonenart  über  die  andere  eine  Konstante  wäre,  unabhängig 
von  der  Zahl  der  Ionen  selber.  Ist  freilich  jemals  die  Zahl 
der  positiven  und  negativen  Ionen  gleich  gewesen ,  und  das 
ist  wahrscheinlich  bei  der  gemachten  Voraussetzung,  daß  so- 
wohl die  Zahl  der  entstehenden  positiven  und  negativen  Ionen 
gleich  ist,  als  auch  die  der  verschwindenden  fQr  jedes  t,  so 
wäre  c  =  0,  bliebe  also  auch  für  jedes  t  gleich  0,  d.  h.  eine  üni- 
polarität  wäre  in  diesem  Spezialfall  ausgeschlossen.     Eis  wäre 

2.  Auf  iV^  und  N^  soll  außer  der  Wiedervereinigung  ein 
weiterer  Umstand  vernichtend  wirken,  auf  beide  lonenarten 
verschieden  stark,  und  zwar  im  Verhältnis  A/m;  d.  h.  werden 
in  der  Zeiteinheit  durch  diesen  Umstand  k.N'^  positive  Ionen 
vernichtet,  so  verschwinden  gleichzeitig  rn.N^  negative  Ionen. 
Statt  der  Gleichungen  (1)  erhalten  wir: 


(3) 


Gewöhnlich  wird  in  der  Atmosphäre  ein  stationärer  Zustand 
vorhanden  sein,  d.  h.  es  entstehen  ebensoviel  Ionen,  als  in  der 
Zeiteinheit  verschwinden;  d.  h.  es  ist 

1  =  00 

lim  --J^  =  0. 
Für  ^  =  00  wird  also 
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IVirfit  also  auf  die  Ionen  ein  Umstand  vernichtend  ein^  und 
zwar  auf  die  beiden  Arten  im  Verhältnis  hjm,  so  stellt  sich  für 
t  ^  CD  em  Grenzzustand  ein  derart,  daß  sich  die  lonenzahlen 
verhalten  wie  mjh.  Es  tritt  eine  Unipolarität  ein,  die  charak- 
terisiert wird  durch  das  Ferliälinis  mjk,  d.  h.  es  wird  sein 

N^  _m 
Nn~  k  ' 
einerlei,  in  welcliem  Anfangs verhrUtiiia  N^  und  JV^  zueinander 
gestanden  haben.  Es  ist  hierbei  affenbar  weiter  ganz  gleich- 
giiltig^  wie  groß  der  absolute  Wert  dieser  Einwirkung  ist,  d.  h. 
wie  groß  die  Zahlenwerte  m  und  k  sind.  Für  /  —  oc  wird 
obiger  Grenzwert  stets  erreicht  w^erden. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  ist  die  entstandene 
Unipolarität  dadurch  defioiert,  daß  das  Verhältnis  der  beiden 
lonenarten  eine  Konstante  ist,  so  daß  wir  die  Ursache  einer 
derartigen  Unipolarität  in  einem  Umstand  zu  suchen  hätten, 
der  die  beiden  lonenarten  in  gleichem  Sinn,  aber  verschieden 
stark  beeinflußt;  auf  die  absolute  Größe  der  Beeinflussung 
kommt  es  nicht  an,  sie  kann  beliebig  groß  sein.  Ein  der- 
artiger Umstand  existiert  fur  die  Atmosphäre  in  der  Adsorption 
der  Ionen  an  Oberflächen  an  irgendwelchen  Masseteilchen,  Staube 
Hauch,  Wasserdampf  usw.^)  Wegen  einer  genaueren  Ausführung 
über  die  Adsorption  verweise  ich  auf  das  Referat  von  H.  Ebert: 
Über  die  Adsorption  der  Gasionen  und  ihre  Bedeutung  für  die 
Luftelektrizität,^)  Hier  genügt  die  Tatsache:  Es  werden  mehr 
negative  Ionen  adsorbiert  als  positive  Ionen,  und  zwar  sind 
die  Bereiche,  auf  die  sich  die  Adsorption  erstreckt,  den  spezi- 
fischen Wanderungsgeschwindigkeiten  der  Ionen  direkt  pro- 
portional, d*  h*  die  adsorbierende  Wirkung  ist  proporäanal  der 
spezifischen   Wanderungsgeschwindigkeit  der  Ionen. 

Bezeichnen  wir  mit  v^  und  v^  die  spezifischen  Wanderungs- 
geechwindigkeiten,  so  ist  in  obiger  Ableitung  zu  setzen 


1)  J.  Stark  (mDi€  Elektrizität  in  Gaaen»  Leipzig  1902**)  bezeichuet 
eiD  Ion,  das  sich  mit  einer  Masso  beladen  hat,  als  Motion;  wir  köDnen 
dAher  den  Vorgangs  um  den  es  sieb  bei  unseren  Auseinandersetzungen 
im  wesentlichen  handtlt,  als  „MoUonisierung*'  bezeichnen. 

2)  H,  Ebert,  Jahrbuch  d^r  Radioaktivil&t  vl.  Elektronik  8*  Heft  l. 
1906* 
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und  wir  erhalten  statt  Gleichung  (4): 
(5)  lim-f^  =  f. 

In  der  Atmosphäre  wird  oho  unter  der  Wirkung  der  Adsorption 
ein  Grenzzustand  angestrebt^  der  dadurch  charakterisiert  ist,  daß 
das  Verhältnis  der  lonengeschwindigkeiten  zugleich  das  reziproke 
Verhältnis  der  lonenzahlen  fur  die  freien  Ionen  ist. 

Das  Verhältnis  der  lonenzahlen  kann  durch  vorüber- 
gehende Erscheinungen,  Niederschläge  usw.  gestört  werden. 
Wegen  der  ständig  wirkenden  Adsorption  ist  aber  das  Be- 
streben vorhanden,  das  Normalverhältnis 

wiederherzustellen. 

Wir  sehen  hieraus  einmal,  daß  der  Adsorption  der  Ionen 
an  Obei-flächen,  an  Staub,  Rauch,  Wasserdampf,  weiterhin 
natürlich  auch  an  neutralen  Molekülen  eine  grundlegende  Be- 
deutung für  die  gesamten  lonenverhältnisse  der  Atmosphäre 
zukommt.  Sie  reicht  nicht  nur  qualitativ,  sondern  da  es  sich 
um  den  Grenzzustand  fur  t^oo  handelt,  auch  quantitativ  voll- 
kommen aus  zur  Erklärung  der  bestehenden  unterschiede,  der 
ünipolarität.  Weiter,  und  das  ist  das  Wichtigste,  erkennen 
wir;  Das  regulierende  Prinzip  in  den  lonenverkältnissen  der 
Atmosphäre  und  damit  die  letzte  Ursache  für  das  charakteristischi 
Überwiegen  der  freien  positiven  Ionen  über  die  freien  negativen 
ist  flicht  zu  suchen  in  irgendwelchen  äußeren  Ursachen  und  ' 
Einwirkungen  y  sondern  allein  in  einer  charakteristischen  Eigenart 
der  positiven  und  negativen  Ionen  selber:  ihrer  verschiedenen  Be- 
weglicheit,  mit  anderen  IVorten:  in  dem  verschiedenen  FerhältM 
von  Ladung  zur  Masse, 

Auf  weitere  Folgerungen,   die   sich   aus   der  Überlegung 
ergeben,    daß   die  Ionen    durch  Adsorption   an   Masseteilchen 
nicht  vernichtet,  sondern  nur  in  ihrer  Beweglichkeit  beschrankt   j 
werden  („Langevin-Ionen")  kann  hier  nicht  weiter  eingegangen 
werden. 

Die  weiteren  Ausführungen  sollen  nun  der  Beantwortung 
der  Fragen  dienen: 

1.  Wie  weit  sind  bei  den  seitherigen  luftelektrischen 
Messungen  die  Resultate  beeinflußt  worden  durch  die  bis  jeUt 
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nicht  berücksichtigten  radioaktiven   Substanzen  in   der  Atmo- 
sphäre? 

2,  Findet  sich  der  oben  charakterisierte  Normalzustand 
experimentell  bestätigt  bei  Beriicksichtigung  der  Wirkungen 
der  radioaktiven  Stoffe? 


II.  UntersuchungaJi. 
1.  BaB  benutzte  Inatruinentariuin. 

Wegen  einer  Beschreibung  der  p.  892  erwähoten  Apparate, 
an  denen  die  Beeinflussung  konstatiert  und  genauer  unte raucht 
wurde,  kann  auf  die  zitierten  Originalarbeiten  verwiesen  werden. 
Das  Instrumentarium,  das  für  die  exponierten  Drähte  nötig 
war,  soll  in  der  Spezialarbeit  tiber  diese  Untersuchung  be- 
schrieben werden,  da  diese  Messungen  für  die  gegenwärtige 
Arbeit  nur  als  Hilfsmesaungen  in  Betracht  kommen.  Hier 
interessiert  nur  das  Elektrometer,  in  dem  die  Untersuchung 
der  in  den  besprochenen  Apparaten 
angesammelten  radioaktiven  Sub- 
stanzen stattfand. 

In  der  Form  ist  dieses  Blatte 
©lektrometer  im  wesentlichen  gleich 
dem  von  H.  W.  Schmidt  an- 
gegebenen. ^)  Fig.  1  gibt  einen 
Längsschnitt  durch  das  Instrument 
und  zeigt  zugleich  die  Übereio- 
stimmung  mit  dem  Scbmidtschen 
Elektrometer  und  ebenso  die  Ab- 
weichungen von  diesem.  An  der 
Stelle,  an  der  das  Aluminium- 
blättchen  das  Gesichtsfeld  des 
Hikroskopes  passiert,  ist  am  Blatt* 
eben  in  der  vom  Verfasser  an- 
gegebenen Weise*)  ein  Quarzfaden 
von  Ü  mm  Länge  und  0,004  mm 
Dicke  eingesetzt.  Diese  Fadenablesung  gestattet,  zehntel  Teil* 
striche  der  100 teiligen  Okularskala  mit  voller  Sicherheit  ab- 

1)  H,  W.  Scbmidt,  Phyaik.  Zeitschr.  «•  p,  561.  1S05. 

2)  K.Kur«,  Phveik.  Zeitschr.  7.  p.  875.  lÖOö. 

Atto&lea  der  FhyAik.    IV.  Folge.    2i.  58 


Fig.  1. 
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zulesen.  Die  geringe  Kapazität  des  ganzen  Instrumentes,  4,98 
bzw.  5,12  cm  je  nach  der  Art  des  Einsatzes,  und  seine  große 
Empfindlichkeit  in  Verbindung  mit  dieser  Ableseeinrichtung  er- 
möglichten es,  mit  dem  Blattelektrometer  solch  geringe  Akti?i- 
täten  zu  beobachten  und  in  ihrer  Abklingung  zu  verfolgen, 
wie  sie  hier  in  Betracht  kommen. 

Das  eigentliche  Elektrometer  E  ist  von  dem  ZerstreunngB- 
räum  Z  durch  die  Wand  t  vollkommen  abgetrennt.  Dadurch 
kann  in  dem  Zerstreuungsraum  leicht  ein  Einsatz  mit  zu  unter- 
suchender Substanz  durch  einen  anderen  ersetzt  werden,  ohne 
daß  das  Elektrometer  vorher  entladen  zu  werden  braucht,  und 
ohne  daß  man  ilirchten  muß,  bei  diesen  Umwechselungen  das 
Aluminiumblättchen  durch  Luftzug  oder  direkte  Berührung  za 
beschädigen.     Als  Deckel  des  Zerstreuungsgefäßes   diente  bei 

einem  Teil  der  Untersuchungen  ein 
Einsatz,  der  leicht  herausnehm- 
bar und  auswechselbar  war  und 
doch  einen  vollkommen  dichten 
Abschluß  ermöglichte.  Wie  Fig.  2 
zeigt,  ist  dieser  Einsatz  eine  Kom- 
bination eines  Deckels  mit  einem 
Gestell  von  6  oder  8  Stäben,  die 
so  eingelassen  sind,  daß  die  Ent- 
fernung eines  jeden  vom  Mittel- 
punkt 2,5  cm  beträgt.  Bei  einem 
anderen  Teil  der  Untersuchungen 
bildete  ein  einfacher  Aluminiumdeckel  ohne  die  Stäbe  den 
Abschluß. 

Wegen  der  Eichung  und  Kapazitätsbestimmung  muß  auf 
die  Dissertation  verwiesen  werden. 


2.  Qualitativer  Il'achweis  der  Beeinflussung. 

Das  Prinzip  des  qualitativen  Nachweises  über  das  tat- 
sächliche Vorhandensein  eines  Niederschlages  von  radioaktiven 
Substanzen  auf  dem  negativ  geladenen  Zerstreuungskörper  war 
bei  den  drei  untersuchten  Apparaten  dasselbe:  Der  Zer- 
streuungskörper wurde  mit  einer  leicht  und  rasch  abnehmbaren 
Metallhülle  verseilen  und  der  betreffende  Apparat  in  gewohnter 
Weise  in  Tätigkeit  veresetzt.     Nach  dem  Versuch  bei  negativ 
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gehenden  Fehlers  wurde  in  diesen  Versachen  gefanden  zu 
1 : 1,28. 

d)  BeeinfluBBung  der  spozifischen  lonengeschwindigkeit 
am  Ebert-Macheschen  Apparat 

Die  Bestimmung  der  lonengeschwindigkeit  geschieht  am 
Ebertschen  Apparat  durch  Zuhilfenahme  des  Macheschen 
Zusatzkondensators.  Die  Versuchsanordnung  und  Beobachtungs- 
weise ist  im  wesentlichen  dieselbe  wie  bei  Bestimmung  der 
lonenzahl.  Schon  hieraus  folgt,  daß  ein  durch  die  radioaktiven 
Substanzen  in  die  Beobachtung  eingehender  Fehler  von  der- 
selben Größenordnung  ist  wie  bei  der  Bestimmung  der  lonen- 
zahl. Nur  wird  hier  aus  früher  auseinandergesetzten  Gründen 
die  Geschwindigkeit^)  der  Ionen  im  selben  Verhältnis  zu  klein 
gefunden  wie  ihre  Zahl  zu  groß.  Aus  äußeren  Gründen  war 
es  mir  nicht  möglich,  eine  größere  Zahl  von  Beobachtungen 
durchzuführen. 

4.  Folgerungen  aus  den  quantitativen  Untersuchungen. 

Bezeichnen  wir  wieder  die  Geschwindigkeiten  der  posi- 
tiven und  negativen  Ionen  mit  t;^  bzw.  v^,  die  Zahlen  mit  n^ 
bzw.  n^,  so  lautete  das  Schlußresultat  der  Versuche  am  Eber t- 
Bchen  Apparat 

w  :w„=  1:1,28. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  der  positiven  Ionen  ist 
1,3  cm/sec/ Volt/cm,  die  der  negativen  Ionen  1,6  cm/sec/ Volt/cm.*) 
Hieraus  ergibt  sich  als  Verhältnis  der  lonengeschwindigkeiten : 

ü  •i?„=  1:1,23. 

Berücksichtigt  man,  daß  n„ :  w^  =  1  : 1,28  und  »^ :  »^  =  1  : 1,23 
sils  Mittelwerte  gefunden  sind,  so  kann  man  allgemein  setzen : 

1.  h.:  Der  Durchschnittswert  für  das  Verhältnis  der  Zahlen  der 
^reien  Ionen  in  der  Atmosphäre  ist  der  reziproke  Wert  des  Ter* 
kältnisses  der  lonengeschwindigkeiten» 


1)  Vgl.  p.  904. 

2)  Rutherford-AschkinasB,  Die  Radioaktivitftt,  1907. 
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maligen  Anstieg  und  kürzerem  Eonstantbleiben  der  Aktirität 
einen  langsameren  Abfall.  (In  der  Dissertation  sind  f&r  die 
verschiedenen  untersuchten  Apparate  Tabellen  und  Euren 
über  die  Abklingung   der   erhaltenen  Niederschläge  gegeben.) 

b)  Der  Gerdiensche  Aspirationsapparat. 

Beim  Gerd ien sehen  Apparat  zur  Bestimmung  der  spezi- 
fischen Leiträbigkeit  der  Atmosphäre  besteht  der  Zerstreunngs- 
körper  aus  einem  Zylinder  von  24  cm  Länge  und  1,4  cm  Durch- 
messer. Er  wurde  mit  einer  Hülle  von  0,1  mm  starkem 
Aluminiumblech  versehen ,  die  aus  sechs  einzelnen  Zylindern 
von  1,4  cm  Durchmesser  und  4  cm  Höhe  bestand.  Die  Alu- 
miniumzylinder  konnten  über  die  sechs  Stäbe  des  durch  Fig.  2 
beschriebenen  Einsatzes  gestülpt  und  auf  diese  Weise  sehr 
rasch  in  den  Zerstreuungsraum  des  Untersuchungselektrometers 
gebracht  werden.  Bei  dem  in  der  Dissertation  gegebenen 
Beispiel  war  der  Aspirator  1  Stunde  in  Tätigkeit  gewesen  bei 
negativ  geladenem  Zerstreuungskörper.  Die  Wirkung  des  er- 
baltenen  Niederschlages  ließ  sich  in  der  beschriebenen  Weise 
über  3  Stunden  verfolgen. 

Da  beim  Gebrauch  des  Apparates  zur  Messung  der  spezi- 
fischen Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  Aspiration sdauern  von  nur 
3 — 5  Min.  angewandt  werden  sollen,  so  wurden  auch  Auf- 
nahmen über  die  Wirkung  der  radioaktiven  Niederschläge  bei 
diesen  Aspirationsdauern  gemacht.  Der  EflFekt  war  auch  hier 
in  derselben  Weise  nachweisbar.  Die  Größe  des  beobachteten 
EflFektes  war  natürlich  geringer,  da  sich  anscheinend  im  wesent- 
lichen das  rasch  zerfallende  Radium  A^  in  weit  geringerem 
Maß  auch  Radium  B  und  Radium  C  niederschlägt.  ^)  Eine 
bedeutendere  Anreicherung  von  Radium  B  und  C  ist  daher 
erst  bei  größeren  Aspirationsdauern  zu  erwarten;  aus  diesem 
Grunde  läßt  sich  der  gesuchte  Efi'ekt  nur  bei  längerer  Aspi- 
rationsdauer längere  Zeit  hindurch  verfolgen.  In  einem  Fall 
einer  Aspirationsdauer  von  5  Min.  konnte  beispielsweise  die 
ionisierende   Wirkung   der    auf   der  Hülle    niedergeschlagenen 

1)  Das  wohl  auch  niedergeschlagene  Thor  B  und  C  kommt  wegen 
seiner  minimalen  Wirkung  bei  diesen  geringen  ExpositioDsspannungcn 
und  kurzen  Expositionszeiten  nicht  in  Betracht. 
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Substanzen  10^2  Min.  lang  beobachtet  werden.  Die  Halbwerts- 
zeit war  3  Min,,  die  Anfangshalbwertzeit  für  solche  aktiven 
Niederschläge  aus  der  Atmosphäre  bei  kurzer  Expositiooszeit. 
Es  moß  hier  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  daß  ein 
solches  Verfülgen  der  Abklingiing  dieser  geringen  Aktivitäten 
mit  einem  Blattelektrometer  nur  möglich  ist  bei  kleiner  Kapu  ^ 
zität  des  Elektrometers  und  der  hier  verwandten  Fadenable.sung, 
die  es  gestattet,  die  Zehntel  der  kleinen  Teilstriche  der  Okular- 
Skala  mit  Sicherheit  abzulesen.  Im  letzten  der  angeführten 
Fälle  ist  beispielsweise  die  beobachtbare  Wirkung  bereits  zu 
Ende,  nachdem  das  ßlättchen  über  '/,(,  kleine  Teilstriche  ge- 
wandert ist  Natürlich  muß  das  Elektrometer  vor  Luftzug 
und  direkten  Sonnenstrahlen,  überhaupt  vor  jeder  Temperatur- 
Schwankung  geschützt  werden,  da  sonst  der  gesuchte  Effekt 
durch  Nebenerscheinungen  verdeckt  wird. 

^B  c)  Der  Ebertöcbo  Apparat 

^y  In  genau  derselben  Weise  ließ  sich  die  Wirkung  der  radio- 
aktiven Substanzen  beira  Ebertschen  lonenzähler  konstatieren. 
Auch  hier  wurde  der  Zerstreuungskörper,  ein  Zylinder  von 
37  cm  Länge  und  0,5  cm  Durchmesser  mit  einer  Hülle  aus 
Aluminiumblech  von  0,01  mm  Dicke  versehen,  die  nach  dem 
Versuch  abgestreift  und  genau  wie  bei  dem  entsprechenden 
Versuch  mit  dem  Ger  dien  sehen  Apparat  in  das  Untersuchungs- 
elektrometer gebracht  wurde.  Dies  gilt  für  den  Ebertschen 
Apparat  in  seiner  Einrichtung  als  lonenzäbler.  Daß  er  bei 
vorgestecktem  Hilfskondensator  ^),  also  in  der  Einrichtung  zur 
Bestimmung  der  Ion engesch windigkeit,  auch  der  Wirkung  der 
radioaktiven  Substanzen  unterliegt,  ist  selbstverständlich.  Bei 
dem  in  der  Dissertation  gegebenen  Beispiel  ist  die  Wirkung 
der  StoflFe  P/a  Stunden  verfolgt  worden. 

Auf  die  Möglichkeit,  daß  bei  den  beiden  letzten  Apparaten 
eine  entsprechende  Beeinilussung  auch  bei  positiv  gt^ladenHiu 
Zerstreuungskörper  statthaben  könnte,  wurde  ich  erst  nach 
Drucklegung  der  Dissertation  aufmerksam.*)  Der  lTertlit*n- 
sehe  und  der  Ebertsche  Apparat  sind  RöhrenkunJtiisatoreii, 


1)  H.  Mache  u,  E.  v.  Schweidler,  J*  c. 

2)  Vgl  K.W.  Fritz  Kohlrausch,  Fhya.  Zeiladir,  8.  p.  «n7.   11107. 
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Bei  positiv  geladenem  Zerstreuungskörper  werden  sich  die 
aktiven  Substanzen  an  der  Röhrenwand  absetzen,  die  Luft  im 
Zcrstreuungsraum  ionisieren  und  damit  eine  Beeinflussung  des 
Resultates  bewirken.^)  Wie  ich  in  einer  gleichzeitig  in  der 
Physikalischen  Zeitschrift  erscheinenden  Arbeit:  „Eine  quaDti- 
tative  Bestimmung  des  Gehaltes  der  Atmosphäre  an  radio- 
aktiven Stoffen**  zeige,  gilt  die  Überlegung  nur  für  den  Ebert- 
schen  Apparat,  nicht  dagegen  für  den  Gerdienschen,  und 
zwar  wegen  der  Dimensionen  und  Wirkungsweise  der  Apparate 
und  der  Reichweite  der  für  die  Ionisation  in  Betracht  kommen- 
den Strahlen,  im  wesentlichen  a -Strahlen  von  Ra  A.  Beim 
Ebertschen  Apparat  ist  danach  die  Beeinflussung  durch  die 
radioaktiven  Stofi'e  bei  positiv  und  negativ  geladenem  Zer- 
Rtreuungskörper  von  ungerähr  gleicher  Größe,  kann  also  das 
Überwiegen  der  positiven  Ionen  über  die  negativen,  das  mit 
diesem  Apparat  durchgängig  gefunden  wird,  und  dessen  Ursache 
nach  p.  893 — 897  in  der  Adsorption  der  Ionen  zu  suchen  ist, 
nicht  erklären.  —  In  derselben  Arbeit  bin  ich  auch  auf  Be- 
denken von  Hrn.  K.  W.  F.  Kohlrausch  wegen  der  Größen- 
ordnung des  beobachteten  Effektes  eingegangen. 

Aus  den  bisherigen  qualitativen  Untersuchungen  ergibt 
sich  nun  folgendes: 

Bei  den  drei  zur  Verfügung  stehenden  Apparaten  findet 
durch  die  festen  radioaktiven  Stoffe  der  Atmosphäre  eine  Be- 
einflussung der  Ergebnisse  in  der  Weise  statt,  daß  die  bei 
negativ  geladenem  Zerstreuungskörper  beobachteten  Spannungs- 
rückgänge durch  die  positiven  Ionen  zu  groß  angegeben  werden. 
Der  Spannungsrückgang  bei  negativ  geladenem  Zerstreuungs- 
körper  wird  nur  zum  Teil  bewirkt  durch  die  in  der  Atmo- 
sphäre bereits  vorhandenen  positiven  Ionen;  zum  Teil  hat  er 
seine  Ursache  in  einer  Anreicherung  der  radioaktiven  Stoffe 
der  Atmosphäre  auf  dem  Zerstreuungskörper.  Bei  positiv  ge- 
ladenem Zerstreuungskörper  dagegen  ist  eine  Beeinflussung 
durch  die  radioaktiven  Substanzen  bei  dem  Elster-Geitel- 
schen  und  dem  Gerdienschen  Apparat  nicht  merkbar;  bei 
dem  Ebertschen  Apparat  ist  sie  von  gleicher  Größenordnung 
wie  bei  negativ  geladenem  Zerstreuungskörper. 

1)  Mit  Versuchen,   die  diesen  Punkt  experimentell  klarlegen  soUeu,     j 
bin  ich  zurzeit  beschäftiÄt 
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Für  die  einzelnen  Apparate  ergibt  dies: 

+         - 
Sind  a  und  a  die  mit  dem  Elster-Geitelapparat  bestimmten 

Zerstreuungskoeffizienten  bei  positiv  bzw.    negativ  geladenem 

Zerstreuungskörper,   so  wird  stets  für  a  und  damit  auch  für 

-  + 
q  =^  aja  ein  zu  großer  Wert  gefunden,  d.  h.  die  Abweichungen 

■  "•■  . 

des  q=  aja  von  der  Einheit  sind  tatsächlich  geringer,  als  sie 

bisher  mit  dem  Elster-Geitelschen  Apparat  gefunden  wurden. 
Der  Gerdiensche  Apparat  soll  geben  bei  negativer  La- 
dung des  Zerstreuungskörpers 

^„  =  €   n^.v. 
p  p     p^ 

bei  positiver  Ladung 

wenn  e  die  Ladung  des  Ions,  n^  die  Zahl,  v^  die  Geschwindig- 
keit, X^  den  Anteil  der  positiven  Ionen  an  der  spezifischen 
Leitfähigkeit  der  Atmosphäre,  A^,  n^,  v^  die  entsprechenden 
Größen  für  die  negativen  Ionen  bedeuten.  Da  der  Apparat 
direkt  aus  dem  Spannungsrückgang  mit  Hilfe  der  Apparat- 
konstanten die  Größen  X^  und  X^  geben  soll,  so  wird  also 
nach  vorstehenden  Versuchen  der  mit  dem  Gerdienschen 
Apparat  gefundene  Anteil  der  positiven  Ionen  an  der  spezi- 
fischen Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  zu  groß  sein,  der  Anteil 
der  negativen  Ionen  dagegen  richtig.  Danach  wird  auch  für 
die  spezifische  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 

mit  dem  Gerdienschen  Apparat  ein  zu  großer  Wert  erhallen 
werden. 

Der  Ebertsche  Apparat  soll  liefern  die  spezifische  lonen- 
zahl  aus  dem  Quotienten 

SpannunßTsverlust 
Apparatkonstante 

Daraus  folgt,  daß  die  Zahl  der  positiven  und  der  negativen 
Ionen  um  denselben  Betrag  zu  groß  gefunden  wird.  Be- 
zeichnen ^+  und  J?-  die  positiven  bzw.  negativen  lonen- 
ladungen   in   elektrostatischen   Einheiten  pro  Kubikmeter,  so 
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werden  offenbar  die  vom  Eb er t  sehen  Apparat  gelieferten 
Differenzwerte 

sowie  die  Verhältnisse 

welche  ein  Maß  der  Unipolarität  geben,  trotz  der  BeeinfiassuDg 
richtig  gefunden,  da  die  letztere  bei  der  Bildung  von  U  heraos- 
fäUt  und  q  nur  um  Größen  höherer  Ordnung  geändert  wird. 
In  Verbindung  mit  dem  Mac  he  sehen  Zusatzkondeusator 
gibt  der  Ebertsche  Apparat,  wie  sich  aus  der  von  Mache 
und  Schweidler^)  angegebenen  Formel  ableiten  läßt,  die 
spezifische  lonengeschwindigkeit  als 

«  =  Apparatkonstante  Differenz  «weier  SpannungBveriuBte 
^'^  SpannuDgsverlust 

Da  die  beiden  in  Betracht  kommenden  Spannungsverluste  (bei 
geerdetem  und  geladenem  Zusatzkondensator)  im  selben  Sinn 
beeinflußt  werden,  so  macht  sich  hier  die  Wirkung  der  radio- 
aktiven Substanzen  bei  der  Berechnung  im  wesentlichen  an  dem 
nun  im  Nenner  stehenden  Spannungsverlust  bei  geerdetem 
Zusatzkondensator  geltend;  d.  h.  die  mit  dem  Ebert-Mache- 
schen  Apparat  bestimmten  lonengeschwindigkeiten  sind  f&r 
positive  und  negative  Ionen  zu  klein. 

Bestimmt  man  demnach  mit  einem  Ebertschen  Apparat 
sowohl  lonenzahl  als  auch  lonengeschwindigkeit,  also  n  ,  v  , 
7?^,  v^  und  hieraus  die  Anteile  der  positiven  und  der  negativen 
Ionen  an  der  spezifischen  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre,  also 

und 

n  n       n  ^ 

80  kommt  man  offenbar  trotz  der  Beeinflussung  durch  die 
radioaktiven  Substanzen  zu  richtigen  Werten.  Denn  die  Be- 
einflussung von  n^  und  v^  ist  von  derselben  Größenordnung, 
geschieht  aber  in  entgegengesetztem  Sinn,  so  daß  sie  bei  der 
Bildung  der  Produkte  b  ,n  ,  v  nur  noch  als  Fehler  zweiter 
Ordnung  in  Betracht  kommt. 

1)  H.  Mache  u.  E.  v.  Schweidler,  Physik.  Zeitechr.  6.  p.  72.  1905. 


c 
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2.  Das  elektrische  Feld  zwischen  den  Elektroden  werde 
verstärkt.  Nun  wird  iiunächst  eine  größere  Zahl  der  vor- 
handenen Ionen  au  die  Elektroden  geführt,  die  loneudichte 
sinkt,  die  Molisierungsstärke  wird  zurückgedrückt.  Dietse  Ab- 
nahme von  loneudichte  und  Molisierungsstilrke  setzt  sich  ao 
lange  fort^  bis  wieder  ein  stationärer  Zustand  erreicht  ist.  d.  1k 
bis  die  in  der  Zeiteinheit  neu  entstehenden  Ionen  die  durch 
den  Strom  fortgeführten  und  die  durch  Molisierung  vernich- 
teten Ionen  zu  ersetzen  vermögen.  Der  Strom  selbst  an  einer 
bestimmten  Stelle  ist  gleich  dein  an  der  Stelle  herrschenden 
Leitvermögen,  multipliziert  mit  der  Feldstärke.  Es  stellen 
sich  au  verschiedenen  Stellen  des  Haumes  zwischen  den  Elek- 
troden verschiedene  lonendichten  ein  je  nach  den  Feldstärken 
an  den  betreflenden  Stellen^  Mit  wachsender  Feldstärke  nimmt 
die  loneudichte  und  damit  das  Leitvermögen  ab,  der  Strom 
kann  also  nicht  mehr  proportional  der  Feldstärke  sein.  Wir 
haben  ^unvollständig  gesättigten  Strom'*  vor  uns.  Bei  gleicher 
Flächendichte  der  Elektroden  ist  der  unvollständig  gesättigte 
Strom  schwächer  als  der  freie  Strom,  da  die  spezifische  Ionen- 
dichte  geringer  ist. 

3.  Das  elektrische  Feld  werde  weiter  verstärkt;  die  Zahl 
der  vom  Strom  weggeführten  Ionen  wird  noch  größer  als 
unter  2.  Die  Zahl  erreicht  ein  Maximum,  wenn  die  Feldstärke 
so  gesteigert  ist,  daB  alle  in  der  Zeiteinheit  neu  entstehenden 
Ionen  vom  Strom  weggeführt  werden.  Die  spezifische  Ionen- 
dichte  ist  sehr  klein,  die  von  ihr  abhängige  Molisierung  sehr 
gering;  bei  wachsender  Feldstärke  kann  der  Strom  nicht  mehr 
wachsen.  Der  Strom  ist  Sättigungstrom.  Der  Sättigungastrom 
ist  gleich  der  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  zwischen  den  Elek- 
troden entstehenden  Ionen  multipliziert  mit  der  lonenladung. 
Bei  gleicher  Flächendichte  ist  der  Sätligungsstrom  sehr  viel 
schwächer  als  der  freie  Strom. 

Um  nun  ein  Bild  zu  erh^tlten  von  den  Verhältnissen,  in 
denen  die  von  uns  besprochene  Beeinflussung  durch  die  radio- 
aktiven Substanzen  bei  den  drei  Stromarten  statthaben  kann, 
denke  man  sicli  drei  Apparate  in  das  ionisierte  Gas  gebracht, 
d*  b.  man  denke  eich  die  eine  Elektrode  geerdet,  die  andere 
vertreten  durch  einen  geladenen  Zerstreuunßskörper.  Der 
erste  Apparat  arbeite  mit  Siittigungsstrom,  bestimme  also  das 
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gleichswert  das  Mittel  aus  beiden  Beobachtungssätzen  ge- 
nommen. Zeigten  sich  größere  DiflFerenzen  zwischen  den  beiden 
Aufnahmen  bei  gleicher  Ladung  des  Zerstreuungskörpers,  so 
war  natürlich  die  gesamte  Aufnahme  wegen  der  in  der  Atmo- 
sphäre eingetretenen  Änderungen  unbrauchbar  für  unseren 
Zweck. 

Die  Stärke  der  Aktivität  der  auf  dem  Zerstreuungskorper 
bzw.  dem  Nickelpapierring  angesammelten  radioaktiven  Sub- 
stanzen wurde  gleichzeitig  wie  bei  den  Versuchen  p.  899  in 
dem  Untersuchungselektrometer  festgestellt.  Über  die  Ab- 
klingung wurde  eine  Kurve  aufgenommen,  in  der  wieder  wie 
früher  als  Abszisse  die  Zeit  eingetragen  wurde,  gerechnet  von 
der  Abnahme  des  Ringes  vom  Elster-Geitelschen  Apparat, 
als  Ordinate  die  an  den  einzelnen  Zeitpunkten  im  Unter- 
siichungselektrometer  beobachtete  Zerstreuung  in  Millivolt/sec 
Der  aus  der  Kurve  für  die  Zeit  0,  für  die  Zeit  des  Abnehmens 
vom  Elster-Geitelschen  Apparate,  abgelesene  Wert  der 
Spannungsabnahme  gibt  also  an,  um  welchen  Betrag  die 
Spannung  im  Ontersuchungselektrometer  pro  Sekunde  zurück- 
geht unter  der  ionisierenden  Wirkung  der  radioaktiven  Sub- 
stanzen.    Dieser  Betrag  sei  V, 

In  dem  Untersuchungselektrometer  herrscht  Sättigungs- 
strom, d.  h.  der  Spannungsrückgang  wird  lediglich  dadurch 
verursacht,  daß  alle  in  dem  Zerstreuungsraum  entstehenden 
Ionen  eines  Vorzeichens  an  den  Zerstreuungsstift  ihre  Ladung 
abgeben.  Ist  «  die  Ladung  des  Ions  in  elektrostatischen  Ein- 
heiten, n  die  Zahl  der  pro  Sekunde  auftreffenden  Ionen,  C  die  i 
Kapazität  des  Untersuchungselektrometers,  so  ist  der  Sättigungs- 
Strom  I 

c.v 

i  =  e.n  ~     -      •  I 

300  • 

Da   alle    hierbei   wirksamen   Ionen  erzeugt  werden    durch  die  ! 

radioaktiven   Substanzen    auf  dem   Nickelpapierring,    so   kanu  | 

dieser  Sättigungsstrom  ein  Maß  für  die  Stärke   der  Aktivität  . 
der  angesammelten  Substanzen   geben.     Wir  nehmen  zur  Be- 

Stimmung    die   Aktivität    zur  Zeit  0,    also   die    Aktivität,    die  | 

charakterisiert  ist  durch  den  Spannungsrückgang  /'(Millivolt/sec).  i 

a  sei  der  Faktor,  mit  dem  man  die  Menge  der  auf  dem  Rin?  '. 

befindlichen  Substanzen  multiplizieren  muß,  um   die  auf  dem  * 
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ganzen  Zerstreuuiigsköiper  des  Elster- G eitel sclien  Apparates 
iiugesauamelten  Substanzen  zu  erhalten.  Dann  ist  die  Aktivität 
dieser  Substanzen  zur  Zeit  0,  also  zur  Zeit  der  Abnahme  des 

j       Ringes    vom    Zerstreuuugskörper,    charakterisiert    durch    den 

L      Sätligungsstrom 

^v  J  ^  a  *i.7t  =  a  >  -—    . 


Hier  ist  zu  berücksichtigen,  daß  die  so  konstatierte  Aktivität 
größer  ist  ab  die  durchschnittliche,  während  der  ganzen  Ex- 
positionszeit  des  Elster-Geitelachen  Apparates  wirksame.  Wie 
diese  Durchschnittsuktivilät  gefunden  nnd  wie  alle  weiteren 
nach  dieser  Richtung  hin  auszufiibrenden  Berechnungen  durch- 
geführt Würden  I   ist  in   der  Dissertation  in  Kapitel  6  gezeigt. 

Das  Bestreben,  den  so  gefundenen  Sättiguogsstrom,  der 
also  ein  Maß  für  die  Menge  der  abgeschiedenen  radioaktiven 
Substanzen  gtiben  kann,  direkt  zu  vergleichen  mit  dem  am 
Klster*6eitel sehen  Apparat  gleichzeitig  gefundenen  Zer- 
Btreuungskoeffizienten,  scheitert  an  dem  Umstand,  daß  es  nicht 
inüglich  ist,  die  Spannungsabnahme  an  diesem  Apparat  als 
Funktion  eines  lonenstroraes,  sei  es  eines  gesättigten,  eines  un- 
gesättigten oder  eines  freien  Stromes*)  darzustellen*  Der  Grund 
►  dazu  liegt,  wie  Schering*)  gezeigt  hat,  darin ^  daß  bei 
dem  Zerstreuungsapparat  ohne  Schutzzylinder  in  verschiedenen 
Kegionen  des  Zerstreuungskörpers  teils  freier  Strom,  teils  un- 
gesättigter, teils  gesättigter  Strom  herrscht,  und  daß  es  un- 
möglich ist,  die  drei  Gebiete  voneinander  zu  trennen.  Die 
Gebiete  sind  von  der  Spannung  abhängig,  also  variabel.  Man 
kann  daher  auch  nicht  die  drei  verschiedeneu  Arten  von 
Strömen  getrennt  für  sich  messen.  Um  wenigstens  einen  un- 
gefähren Vergleich  der  Wirkung  der  radioaktiven  Substanzen 
und  der  Ionen  zu  ermöglichen,  habe  ich  in  Tab,  1  den  am 
Elster-Geitelschen  Apparat  beobachteten  Spannungsrückgang 
in  der  Weise  verrechnet,  als  ob  er  durch  einen  Sättigungs- 
stroro  zustande  gekommen  wäre;  d.  h*  es  wurde  der  Spannungs- 
rückgang  multipliziert   mit  C/300,   wo   C  die  Kapazität   des 

1)  Auf  die  Begriffe  des  freien,  gesättigten  und  imgesittigtea  Stromes 
wird  in  Kap.  115  näher  eingegutigen  werden. 

2)  H.  Schering,  L  c*  p,  15,  16. 
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Elster- Geit  el  sehen  Apparates  mit  Zerstreaangskörper,  aber 
ohne  Schutzzylinder  bedeutet. 

Wie  Ebert^)  gezeigt  hat,  erhält  man  beim  Elster- 
G eitel  sehen  Apparat  Sättigangsstrom,  wenn  man  ihn  mit 
Schutzzylinder  verwendet.  Der  zustande  kommende  Sättignngs- 
strom  ist  jedoch  äußerst  gering;  der  geringe  Bruchteil  der  auf 
die  radioaktiven  Substanzen  zu  rechnen  ist,  war  mit  unseren 
Mitteln  wohl  noch  nachweisbar,  aber  nur  in  den  wenigsten 
Fällen  meßbar. 

Tabelle  1. 


1    l     2 

3 
a       !      b 

* 

«^ 

6 

7 

Nummer 

Expositions- 
1  zeit  in  Min. 

Wirkung  der 
Ionen 

positiv  '  negativ 
t.lO«      i.lO* 

Wirkung  der 
radioaktiven 
Substanzen 

1 

00 

:i 

08 
CO 

Schatz- 
zylinder 

1 
Bemerkungen 

l    |i      21 

1,675 

1,635 

0,039 

0,040 

ohne 

2    |i      21 

1,672 

1,622 

0,038 

0,050 

>» 

3  1,      30 

4  '      60 

1,300 
1,539 

1,400 
1,245 

0,036 
0,076 

-0,100 
0,294 

Zerstremmg  inderte 
sich  wesentlich  im 
Laufe  des  Tereachet 

5        122 

1,800 

1,641 

0,096 

0,159 

yy 

6        270 

1,940    i    1,864 

0,051 

0,076 

y, 

7    ,    200 

0,356    1    0,294 

0,033 

0,062 

mit 

8        240 

0,344    1    0,285 

0,008 

0,059 

»> 

9    ,     480 

0,49G 

0,497 

— 

-0,001 

>» 

In  Tab.  1  finden  sich  eine  Reihe  von  Versuchen  zu- 
sammengestellt, deren  Resultate  in  obiger  Weise  berechnet 
wurden.  Spalte  2  gibt  die  Zeit,  die  der  Elster-Geitelsche 
Apparat  geladen  gestanden  hatte,  Spalte  3  a  den  unter  obiger 
Annahme  berechneten  Sättigungsstrom  der  positiven,  Spalte  3b 
den  der  negativen  Ionen,  Spalte  4  den  Sättigungsstrom,  der 
den  radioaktiven  Substanzen  zu  danken  ist.  Es  ergibt  sich 
so  eine  Wirkung,  die  bei  diesen  Versuchen  im  Mittel  3,5  Proz. 
der  Wirkung  der  positiven  Ionen  beträgt.  Ein  direkter  Ver- 
gleich der  Spalten  3a,  3b,  4  ist,  wie  gesagt,  ausgeschlossen. 
Es  soll  nur  ein  ungefährer  Vergleich  der  gefundenen  Größen- 


1)  H.  Ebert,  Terr.  Magu.  6.  p.  101.  1901. 
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Das  größte  Interesse  bieten  daher  von  unserem  Stand- 
punkt aus  Resultate,  die  mit  dem  einzigen  zurzeit  gebräuch- 
lichen Apparate  gewonnen  sind,  der  lediglich  mit  freiem  Strom 
arbeitet:  der  von  Schering  in  seiner  Dissertation  vor- 
geschlagene Apparat  für  quantitative  absolute  Zerstreuungs- 
messungen. ^)  Berechnet  wird  hier  der  freie  Strom  in  eine 
Kugel  von  5  cm  Radius.  Der  Apparat  liefert  daraus  direkt 
die  Zerstreuungskoeffizienten 

a+  =  4  ;r .  6 .  w„  .  ü  . 

~  n       n 

Für  die  gleiche  lonendichte  würde  der  Ebertsche  Apparat, 
da  er  den  Sättigungsstrom  mißt,  bei  gleichzeitiger  Messung 
liefern  das  Produkt:  n^ . «  bzw.  n^ .  a.  Die  von  beiden  Apparaten 
gelieferten  Zahlenwerte  verhalten  sich  also  wie 

i  1 

A.n,Vj,  16 

Nach  den  Überlegungen  p.  922  und  923  käme,  da  für  den 
Ebert sehen  Apparat  die  gesuchte  Beeinflussung  nach  p.  914 
im  Durchschnitt  ca.  4  Proz.  beträgt,  für  den  Scheringschen 
Apparat  eine  Beeinflussung  der  Resultate  um  ca.  V4  Proz.  in 
Rechnung.  Dieser  in  der  Praxis  luftelektrischer  Messungen 
nicht  zu  konstatierende  Fehler  reduziert  sich  noch  einmal 
nach  p.  924  auf  eine  überhaupt  unmerkliche  Differenz,  da  die 
vom  Strom  transportierte  Menge  radioaktiver  Träger  bei  freiem 
Strom  unmerklich  klein  i»t. 

Daraus  folgt,  daß  die  Resultate  des  Scheringschen 
Apparates  von  der  Beeinflussung  durch  die  radioaktiven  Sub- 
stanzen der  Atmosphäre  praktisch  frei  sind,  daß  der  Apparat 
also  nach  dieser  Richtung  hin  vollkommen  einwandsfreie 
Resultate  liefert.  „Berechnet  man  (am  Scheringschen  Apparat) 
den  Zerstreuungskoeffizienten  für  die  Sekunde  als  Zeiteinheit, 
und  dividiert  durch  4  ^,  so  erhält  man  das  unipolare  spezifische 
Leitvermögen  der  Luft  in  absolutem  Maß.*^  ^)  Nach  p.  896, 
910  und  915  ist 


p       p  n       n  ^ 


1)  H.  Schering,  1.  c. 
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nicht  direkt  den  Anteil  der  positiven  Ionen.    Der  vom  Apparat 
gelieferte  Wert  von  P.^  ist  aufzufassen  ah 

wo  X^  den  tatsächlichen  Anteil  der  positiven  Ionen  an  der 
spezifischen  Leitfähigkeit  bedeutet,  X^  den  Anteil  an  der  ge- 
messenen Leitfähigkeit,  der  verursacht  wird  durch  eine  An- 
reicherung von  radioaktiven  Substanzen  auf  dem  negativ  ge- 
ladenen Zerstreuungskörper. 
Es  ist  also: 

A  =  A,  +  i^  =  A.  +  A;  +  A„ 

K  =  V' 

also: 

(1)  A'  =  i.  +  V=2Ä., 

WO  X  die  tatsächliche  spezifische  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 
bedeutet. 
Nun  ist 

also: 

(2)  «^n-'*»  =  ^-^» 
d.h.: 

4.    Für  die  beim  Ger  dien  sehen  Apparat   zur  Wirkung 

kommenden  positiven  und  negativen  Ionen  ist  das  Produkt  aus 

spezifischer  Geschwindigkeit  und  spezifischer  lonenzahl  gleich. 

Aus  (2)  folgt: 

(3)  ^  =  ^. , 

d.h.: 

4a.  Für  die  am  Gerdien  sehen  Apparat  zur  Wirkung 
kommenden  Ionen  ist  das  Verhältnis  der  lonengeschwindig- 
keiten    zugleich  das    umgekehrte   Verhältnis  der  lonenzahlen. 

c)   Beeinflussung  der  spezifischen  lonenzahlen  am 
Ebertschen  lonenzähler. 

Das  Grundprinzip  des  Ebertschen  Apparates  in  seiner 
Einrichtung  als  lonenzähler  besteht  darin,  daß  innerhalb  eines 
Zylinderkondensators,  in  dem  Sättigungsstrom  herrscht,  einem 
Luftstrom  sämtliche  Ionen  eines  Vorzeichens  entzogen  und  auf 
dem   geladenen   Zerstreuungskörper   niedergeschlagen  werden. 
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Lua  dem  SpaimuDgsrtickgang  des  Elektrometers,  der  Ladung 
des  Ions  und  den  Apparat  kons  taiiten  läßt  sich  dann  die 
spezifische  lonenzahl  bestimmen* 

Da  die  Bestimmung  der  lonenzahl  eines  Vorzeichens  beim 
Ebert sehen  Apparat  ca.  7*  Stuode  in  Anspruch  nimmt,  so 
war  es  für  unsere  Versuche  von  großer  Mächtigkeit,  mit  zwei 
Apparaten  gleichzeitig  eine  Bestimmung  für  beide  lonenarten 
durcljztifiihren.  ^)  Die  beiden  von  mir  benutzten  Apparate 
waren  zwei  lonenzähler  neuester  Konstruktion  mit  senkrecht 
stehendem  Zyliuderkondensator  und  Umschalter  für  den  Luft- 
strom. ^  Beide  Apparate  waren  bis  in  alle  Einzelheiten  gleich 
konstruiert  Die  Ableseeiurichtuug  war  Lupenablesung  mit 
Spiegelskala. 

Zunächst  wurde  geprüft,  wie  weit  die  Resultate  beider 
Apparate  bei  vollsländig  gleichen  Versuchsbedingungen  (gleich- 
zeitigem Gang,  gleichartiger  Ladung,  gleichem  Anfangspotential 
der  Klektrometer)  miteinander  vergleichbar  sind.  In  der  Disser- 
tation ist  gezeigt,  daß  zwar  im  Mittel  aus  einer  größeren  An- 
zahl von  Einzelbeobachtungen  vergleichbare  Werte  resultieren, 
daß  es  aber  für  Untersuchungen»  wie  die  vorliegende^  nötig  war, 
Mikroßkopablesung  mitOkularskala  einzuführen  und  eine  andere 
Eichung  vorzunehmen^  da  sich  nur  dann  ein  direkter  Vergleich 
der  Einzelresultate  durchführen  ließ. 

Die  Untersuchung  wurde  aus  G  runden,  die  in  der  Dissertation 
auseinandergesetzt  sind,  in  ähnlicher  Weise  durchgefiihrt  wie 
be  im  El  8 1  er- G  ei  t  eischen  Apparat,  also  durch  Zuhilfenahme  des 
Unters ochungselektrometers  (vgl.  Fig.  1),  in  dessen  Zerstreuungs- 
raum eine  während  der  Aspiration  über  dem  Zerstreuungskörper 
des  Ebertschen  Apparates  befindliche  Hülle  von  Aluminium- 
blech untersucht  wurde.  Da  sowohl  im  Zjlinderkondensator 
des  Ebertapparates  als  auch  im  Zerstreuungsraum  des  Unter- 
ßuchangselektrümeters  bei  SättigungRstrom  beobachtet  wird,  so 
konnten  die  Resultate  beider  Apparate  bei  Berücksichtigung 
der  Kapazitäten  direkt  aufeinander  bezogen  werden.     Dieser 


1)  Ich  bin  d&her  Hrn.  Prof.  £bert*Muucben  jeu  großem  Danke 
v^Tpfliehtet  für  die  Liebenawürdigkeit»  mit  der  er  mir  ru  dem  im  Gießener 
luötitut  vorhandenen  noch  eiiien  eigenen  Apparat  aur  Verfügung  stellte 
für  die  Dauer  der  UnterBuchung, 

2)  H.  Ebert,  Ber,  d.  Deutich.  Physik.  Ge«,  190ä,  Heft  2. 
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Umstand  wurde  zunächst  auch  experimentell  geprüft  in  folgen- 
der Weise: 

Ein  Teil  der  Hülle  wurde  in  Badiumemanation  aktifiert, 
dann  über  den  Zerstreuungskörper  des  Ebertapparates  gestülpt 
und  nun  kurze  Zeit  die  Abklingung  des  Niederschlages  an  dem 
Spannungsrückgang  des  Elektrometers  beobachtet.  Dann  wurde 
die  Hülle  in  der  Weise,  wie  sie  bei  den  späteren  Veraucben 
untersucht  werden  sollte,  in  den  Zerstreuungsraum  des  Unter- 
suchungselektrometers  gebracht  und  wieder  die  weitere  Ab- 
klingung beobachtet.  Darauf  kam  die  Hülle  wieder  zurück 
in  den  Ebertapparat  zur  weiteren  Beobachtung,  dann  wieder 
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Zeit  in  Minuten 


X    Werte,  gefanden  am  Ebertapparat. 

0  Werte,  gefunden  im  Untersuchungselektrometer. 

Fig.  8. 


in  das  Untersuchungselektrometer  und  so  fort,  bis  für  die  Ab- 
klingung  der  radioaktiven  Substanz  bei  beiden  Apparaten  eine 
Anzahl  Punkte  festgelegt  waren.  In  Fig.  3  ist  als  Abszisse  ein- 
getragen die  Zeit  von  Beginn  der  Untersuchung,  die  Ordinaten 
sind  die  Sättigungsströme,  die  in  beiden  Apparaten  gemessen 
wurden. 

Die  durch  die  Punkte  gelegte  Kurve  in  Fig.  3  zeigt,  daß 
eine  direkte  Vergleichung  der  bei  beiden  Apparaten  gefundenen 
Werte  innerhalb  der  hier  möglichen  Fehlergrenzen  gestattet 
ist,  da  in  beiden  Apparaten  Gleichheit  der  Sättigungsströme 
und  Gleichheit  der  Strahlwirkung  statthat. 


Die  scliließliche  Durclifühning  der  Versuche  geschah  in 
folgender  Weise:  Der  Zerstreuungskörper  des  einen  Ebert- 
apparates,  ein  Zylinder  von  37  cm  Länge  und  0,5  cm  Durch- 
messer wur<Je  mit  einer  Hülle  von  0,1  mm  dickem  Aluminium- 
blech versehen.  Diese  Hülle  war  bereits  vorher  in  acht  Ab- 
schnitte zerlegt,  einzelne  Aluminiumzylinder  von  4,7  cm  Höhe 
und  0,5  cm  Durchmesser.  Der  eine  Apparat  wurde  nun  positiv, 
der  andere  negativ  geladen  und  die  BeobachtuDg  in  vorgeBchrie- 
bener  Weise  begonnen.  Die  Turbine  wurde  in  Tätigkeit  ver- 
setzt, die  Blättchenstellung  unmittelbar  vor  dem  Kinschalten 
des  Luftstromes  und  immittelbar  nach  dem  Ausschalten  des- 
selben abgelesen  bei  beiden  Apparaten.  Dann  wurde  die  HJille 
vom  Zerstreuungskörper  entfernt,  die  einzelnen  Abschnitte  über 
die  Füße  des  Deckels  zum  Unlersuchungselektroraeter  gestülpt, 
der  Deckel  eingesetzt  und  sofort  mit  der  Beobachtung  be- 
gonnen. Über  die  Abklingung  des  radioaktiven  Niederschlages 
auf  der  Hülle  wurde  eine  Kurve  aufgenommen  und  daraus 
durch  Extrapolation  auf  die  Zeit  0,  die  Zeit  des  Abstellens 
des  Luftstromes  am  Ebertapparat,  die  Wirkung  der  radio- 
aktiven Substanzen  zu  dieser  Zeit  gefunden.  Ist  die  so  fest- 
gestellte Zerstreuung  pro  Sekunde  F^  Volt,  so  ist  F^.CJ^UÜ 
der  Sättigungästrom,  den  diese  Substanzen  zur  Zeit  0  zu  unter- 
halten imstande  sind,  wenn  i\  die  Kapazität  des  Untersuchungs- 
elektrometers  bedeutet,  Ist  6j  die  Kapazität  des  Ebertapparates, 
so  ist 

300  800     * 

wenn  F^  die  Spannungsabnabme  bedeutet,  die  die  gleiche 
Substanzmenge  gleichzeitig  im  Ebertapparat  in  der  Zeiteinheit 
bewirkt  hätte.     Also 

TT     '  l  '^J^ 

'  y^  wurde  nach  Anbringung  einer  Korrektion,  die  in  Kap,  6 
der  Dissertation  besprochen  wird,  in  Abzug  gebracht  von  dem 
Spannungsrüekgrtng  pro  Sekunde  am  Ebertapparat  während 
der    Aspiration*      Erst    die    so    erhaltene    DiflFerenz    ist    dann 

)  maßgebend  für  die  Wirkung  der  positiven  Ionen. 

Nach  den  Überlegungen  p.  r>01  und  902  ist  der  prozentuale 
Betrag  für  die  BeeiuÜussung  der  Zahl  der  negativen  und  positiven 

AniiAloii  der  FUjiIk.    IV.  Fol««.    24.  ^^ 
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Ionen  ungefähr  gleich.  Es  läßt  sich  also  angenähert  mit  Hilfe 
der  für  die  positiven  Ionen  experimentell  gefundenen  Beein- 
Üussang  die  für  die  negativen  Ionen  zu  berücksichtigende 
berechnen.  In  Tab.  2  finden  sich  eine  Anzahl  in  dieser  Weise 
durchgeführter  Versuche  zusammengestellt.  Die  einzelnen 
Rubriken  sind  ohne  weiteres  verständlich.  Die  anzubringenden 
Korrektionen  sind  gleich  in  lonenzahlen  gegeben. 

Tabelle  2. 


1 

8 

8 

*: 

5 

6 

7 

•  1 

9 

10 

W     '' 

; 

1l 

^Isi 

m 

1. 

11 

1  .■ 

1 

1 

i; 

1 

SE 

«  + 

»_ 

11!^ 

Hfl 

gl 

1 

1 

1  «- 

fr.2 

3^  i^ 

oHl 

fcC 

\A 

+ 

1 

< 

^Ä  ^"^ 

e 

e 

, 

1 

17 

664 

500  ; 

88   !   71,5 

27 

-^ 

687 

480 

1,33  M 

2 

17 

1008 

673  1 

07      71,5 

69 

46 

938 

627 

1,50;1 

8  ; 

8&,6 

7T7 

513  1 

50    '   73,5 

36,7 

24 

740 

489 

1,51:1 

4  j 

S4 

1058 

819 

58      78,5 

39 

30 

1019 

789 

1,20:1 

ö 

50 

1215 

»58 

42      71,0 

30 

23 

1185 

935 

1,27:1 

6  ;  eo 

660 

591 

25 

70,7 

18 

16 

642 

575 

1,12: 1 

7   60 

726 

626 

41 

70,7 

29 

25 

697 

601 

1,16:1 

8  eo 

659 

481 

41 

70,7 

29 

21 

630 

460 

1,37; l 

9  ;  60 

735 

680 

65    '   70,7 

43 

43 

689 

637 

1,08:1 

10 

SO 

650 

560 

39 

70,7 

27 

23 

632 

537 

1,IS:1 

Mittel:     1,28:1 


Die  Werte  in  Spalte  7  und  8  betragen  ca.  4  Proz.  der 
Werte  in  Spalte  3  und  4. 

Die  Versuche  erstreckten  sich  über  eine  größere  Zahl 
von  Tagen,  an  denen  die  Witterungsverbältnisse  vollständig 
verschieden  waren. 

Als  Schlußresultat  aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich  also: 

1.  Am  Ebertschen  Apparat  wird  die  Zahl  der  positiven 
und  negativen  Ionen  wegen  der  Beeinflussung  durch  die  radio- 
aktiven StoflFe  um  ca.  4  Proz.  zu  groß  gefunden. 

2.  Das  Durchschnittsverhältnis  der  Zahl  der  negativen  Ionen 
zu  der  der  positiven  Ionen  mit  oder  ohne  Berücksichtigung 
des  durch  einen  Niederschlag  von  radioaktiven  Substanzen  eio- 
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gehenden   Fehlers   wurde    in   diesen   Versuchen   gefunden   zu 
1  : 1,28. 

d)  BeeinfluBsung  der  spozifischen  lonengeschwindigkeit 
am  Ebert-Macheschen  Apparat 

Die  Bestimmung  der  lonengeschwindigkeit  geschieht  am 
Ebertschen  Apparat  durch  Zuhilfenahme  des  Macheschen 
Zusatzkondensators.  Die  Versuchsanordnuug  und  Beobachtnngs- 
weise  ist  im  wesentlichen  dieselbe  wie  bei  Bestimmung  der 
lonenzahl.  Schon  hieraus  folgt,  daß  ein  durch  die  radioaktiven 
Substanzen  in  die  Beobachtung  eingehender  Fehler  von  der- 
selben Größenordnung  ist  wie  bei  der  Bestimmung  der  lonen- 
zahl. Nur  wird  hier  aus  früher  auseinandergesetzten  Gründen 
die  Geschwindigkeit^)  der  Ionen  im  selben  Verhältnis  zu  klein 
gefunden  wie  ihre  Zahl  zu  groß.  Aus  äußeren  Gründen  war 
es  mir  nicht  möglich,  eine  größere  Zahl  von  Beobachtungen 
durchzuführen. 

4.  Folgerungen  aus  den  quantitativen  Untersuchungen. 

Bezeichnen  wir  wieder  die  Geschwindigkeiten  der  posi- 
tiven und  negativen  Ionen  mit  v^  bzw.  v^,  die  Zahlen  mit  n^ 
bzw.  n^,  so  lautete  das  Schlußresultat  der  Versuche  am  Ebert- 
schen Apparat 

7/  :w    =  1:1,28. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  der  positiven  Ionen  ist 
1,3  cm/sec/Volt/cm,  die  der  negativen  Ionen  1,6  cm/sec/ Volt/cm.*) 
Hieraus  ergibt  sich  als  Verhältnis  der  lonengeschwindigkeiten : 

r  :r   =  1:1,23. 

Berücksichtigt  man,  daß  n^ :  n^  =  1  : 1,28  und  »^ :  »^  =  1 : 1,23 
als  Mittelwerte  gefunden  sind,  so  kann  man  allgemein  setzen: 

d.  h.:  Der  Durchschnittswert  für  das  Verhältnis  der  Zahlen  der 
freien  Ionen  in  der  Atmosphäre  ist  der  reziproke  Wert  des  Fer» 
hältnisses  der  lonengeschwindigkeiten, 

1)  Vgl.  p.  904. 

2)  Rutherford-AschkinasB,  Die  Radioaktivität,  1907. 
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Dies  mit  Hilfe  des  Ebertschen  Apparates  gefundene 
Resultat,  das  durch  die  radioaktiven  Substanzen  der  Atmo- 
sphäre nicht  beeindußt  ist,  ist  aber  dasselbe  wie  das  am 
Gerdienschen  Apparat  unter  Berücksichtigung  dieser  Beein- 
üussung  gefundene: 

«p-^  =  ''»•«'«> 
d.  h.   die  Leitfähigkeit  der  atmosphärischen  Luft  f&r  positife 
und  negative  Elektrizität  ist  im  allgemeinen  gleich. 

Betont  muß  werden,  daß  es  sich  hier  um  Durchschnitts- 
werte aus  einer  größeren  Zahl  von  Beobachtungen  handelt, 
daß  man  jedoch  nicht  erwarten  kann,  daß  eine  einzelne  Beob- 
achtung dasselbe  Resultat,  liefert  Denn  bereits  geringe 
Störungen,  größere  relative  Feuchtigkeit,  Sonnenstrahlen,  Luft- 
zug können  das  Einzelresultat  stark  beeinflussen.  Hieraus 
aber  folgt  weiter,  daß  sich  am  Beobachtungsmaterial  anderer 
Forscher  ähnliche  Verhältnisse  zeigen  müssen,  sobald  eine 
größere  Zahl  von  Beobachtungen  vorliegt,  so  daß  Durchschnitts- 
werte gebildet  werden  können.  Sind  getrennte  Beobachtungen 
gemacht  über  lonenzahl  und  lonengesch windigkeit ,  beispiels- 
weise mit  dem  Ebertschen  Apparat,  so  muß  man  auf  Gleich- 
heit der  Anteile  der  positiven  und  negativen  Ionen  an  der 
Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  kommen,  wenn  man  die  betre£feu- 
(len  Produkte 

e.n^.t;^,     und     €.n^.r„ 

bildet.  Denn  wie  oben  gezeigt  worden  ist,  werden  die  Werte 
für  n^  und  v^  durch  die  radioaktiven  Substanzen  bei  den 
Messungen  in  verschiedenem  Sinn  beeinflußt,  so  daß  auch  ohne 
Anwendung  der  angegebenen  Korrektion  in  diesem  Fall  ein 
angenähert  richtiger  Wert  für  c.w^.r^  herauskommen  muß,  d.h. 
es  muß  sich  auch  an  solchen  Beobachtungen  zeigen  lassen,  daß 
X^  =  ß.w^.ü«  =  A„  =  6.W  .o  , 

p  P      P  n  n      n^ 

d.  b.: 

p     *       n  n 

Daß  dem  so  ist,  zeigen  folgende  Beispiele: 

1.  Elster  und  Geitel  fanden  in  Mallorka^)  mit  dem 
Ebertschen  Apparat  in  Verbindung  mit  dem  Macheschen 
Zusatzkondeusator  folgende  Mittelwerte: 

1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Physik.  Zeitschr.  7.  p.  496.  1906. 
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Zahl  der  positiven  Ionen  im  cm'    ....  761 

„        „    negativen    „        „„....  721 

Beweglichkeit  der  positiven  Ionen  ....  0,83  cm/sec/ Volt/cm 

„  „    negativen    „        ....  0,90   „    „      „    „ 

Dies  gibt  für  das  Verhältnis  der  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 
für  positive  und  negative  Elektrizität: 

In  ""  n^.Vn   ■"   721  .0,90   ""  ^  '  ^'^^'^' 

Die  Leitfähigkeiten  unterscheiden  sich  um  nicht  3  Proz. 

H.  Mache  und  E.  v.  Schweidler  fanden  in  Seewalchen^) 
in  Oberösterreich  ebenfalls  mit  einem  Ebertschen  lonenzähler 
in  Verbindung  mit  einem  Macheschen  Vorschaltkondensator 
folgende  Mittelwerte  aus  Beobachtungen,  die  sich  über  die  Zeit 
vom  7.  bis  20.  September  erstreckten: 

lonengehalt  an  positiven  Ionen  in  E.S.E.  pro  cbm     .    .    .  0,441 

„  „    negativen      „      „        „        „      „       .     .     .  0,353 

Spezifische  Geschwindigkeit  der  positiven  Ionen    ....  1,02 

„  „  „    negativen     „        ....  1,25 

Für  das  Verhältnis  der  speziBschen  Leitfähigkeiten  gibt  das: 

Xp  ^  n^_^vp  ^  OM]^^  =  1  . 0  981 
;i„         n„.r„  0,353.1,25  •    >   «   • 

Die  Leitfähigkeiten  unterscheiden  sich  um  nicht  2  Proz. 

In  beiden  Beispielen  liegen  die  geringen  Abweichungen 
zudem  nach  verschiedenen  Richtungen  hin.  In  beiden  Bei- 
spielen sind  sowohl  lonenzahlen  [761  gegen  1295')  für  die 
positiven,  721  gegen  1040^)  für  die  negativen  Ionen]  als  auch 
die  lonengesch windigkeiten  [0,83  gegen  1,02  für  die  positiven, 
0,90  gegen  1,25  für  die  negativen  Ionen]  wesentlich  von- 
einander verschieden.  Auch  sind  die  einen  Beobachtungen 
in  unmittelbarer  Nähe  des  Meeres^  die  anderen  im  Oebirge 
gemacht.  Trotzdem  liefern  beide  das  gleiche  Schlußresultat: 
Die  lonenzahlen  für  die  freien  Ionen  der  Atmosphäre  verhalten 
sich  im  Durchschnitt  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Ionen- 
geschwindigkeiten . 


1)  H.  Mache  u.  E.  v.  Schweidler,  1.  c. 

2)  Hier  ist  aus  dem  lonengehalt  in   E.S.E.  pro  cbm  die  lonenzahl 
im  cm*  berechnet. 
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Burbank ^),  der  auf  freier  See  mit  einem  Oe'rdienschen 
Apparat  Bestimmungen  der  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 
machte,  findet  nur  sehr  geringe  Unterschiede  der  Leitfähigkeit 
für  positive  und  negative  Elektrizität.  Das  erklärt  sich  daraus, 
daß  der  Gehalt  der  Atmosphäre  an  festen  radioaktiven  Stoffen 
nach  den  bisher  vorliegenden  Beobachtungen  auf  dem  Meere  viel 
geringer  ist  als  an  der  Küste  oder  gar  auf  dem  festen  Lande. 

Aus  diesen  Betrachtungen  geht  hervor,  daß  es  nicht  an- 
gängig ist,  mit  einem  Apparat,  der  unter  der  besprochenen 
Beeinflussung  leidet,  rasch  hintereinander  Versuche  mit  ab- 
wechselnd positiv  und  negativ  geladenem  Zerstreuungskörper 
zu  machen.  Wird  unmittelbar  nach  einem  Versuch  mit  negativ 
geladenem  Zerstreuungskörper  ein  solcher  mit  positiv  geladenem 
ausgeführt,  so  erhält  man  offenbar  auch  da  noch  etwas  zu 
große  Werte  für  den  Spannungsrückgang,  weil  die  auf  dem 
Zerstreuungskörper  abgesetzten  radioaktiven  Substanzen  immer- 
hin etliche  Zeit  bis  zum  völligen  Abklingen  brauchen.  Wird 
demnach  eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  rasch  hintereinander 
ausgeführt,  so  können  dadurch  die  Unterschiede  immer  mehr 
verwischt  werden.  Wird  zwischen  den  einzelnen  Versuchen 
je  eine  Pause  von  8—10  Min.  eingeschoben,  so  entgeht  man 
dem  Mißstand,  auch  bei  positiv  geladenem  Zerstreuungskörper 
eine  Beeinflussung  zu  erhalten.  Es  wird  am  praktischsten 
sein,  mit  mehreren  gleichen,  auswechselbaren  Zerstreuungs- 
körpem  zu  arbeiten,  wenn  man  eine  Serie  von  rasch  aufeinander 
folgenden  Versuchen  durchführen  will. 

Für  die  Praxis  luftelektrischer  Messungen  ergibt  sich  aus 
den  bisherigen  Betrachtungen  folgendes: 

Zur  Bestimmung  des  spezifischen  Leitvermögens  der  Atmo- 
sphäre würde,  wenn  keine  Störungen  in  den  lonenverhältnissen 
der  Atmosphäre  vorhanden  wären,  eine  Bestimmung  mit  positiv 
geladenem  Zerstreuungskörper  beim  Gerdienschen  Apparat 
genügen.  Bei  einer  gleichzeitigen  Bestimmung  mit  negativ 
geladenem  Zerstreuungskörper  deutet  eine  größere  als  die  durch 
die  besprochene  Beeinflussung  zu  erklärende  Abweichung  des 
A^  von  A^  auf  eine  zur  Zeit  der  Messung  bestehende  Störung 
in  den  normalen  lonenverhältnissen  der  Atmosphäre. 


1)  J.  E.  Burbank,  Terr.  Magn.  10.  p.  128—129.  1905. 
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Eine  mit  Eb er  t  sehen  Apparaten  gkichzeitig  darchgeftihrte 
Messung  der  lonenzahl  und  Ionen geächwmdigkei ten  vermag 
eiu  richtiges  Bild  der  spezifischen  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre 
zu  geben. 

Es  ist  zu  empfehlen,  nach  einer  Messung  den  bisher  negativ- 
geladenen  Zerstretiungskörper  durch  einen  anderen  zu  er- 
setzen ^  wenn  unmittelbar  danach  eine  weitere  Messung  aus- 
geführt werden  soll  Ein  aktivierter  Zerstreuungakörper  ist 
jedoch  nach  kurzer  Zeit  wieder  gebrauchsfähig. 

Einzelne  Messungen,  beispielsweise  der  Zahl  der  positiven 
Ionen,  geben  in  Verbindung  mit  gleichzeitiger  Bestimmung  des 
Gehaltes  der  Luft  an  festen  radioaktiven  Substanzen,  die  von 
einem  Aspiratioosapparat  zurllckgebalten  werden,  ein  etwas 
genaueres  Bild  der  tatsächlichen  Verhältnisse. 

6.  Ein  von  der  Beeinfluesung  freier  Apparat. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  es  nicht  möglich  ist, 
einen  Apparat  zu  konstruieren,  bei  dem  eine  solche  Beein- 
flussung durch  die  radioaktiven  Substanzen  nicht  oder  nur  in 
unmerkbarer  Weise  statthat,  müssen  wir  zunächst  klarstellen, 
wodurch  im  letzten  Grunde  dieser  Fehler  in  die  Beobachtung 
und  Berechnung  hineinkommt,  dann,  wie  das  Verhältnis  des 
Fehlers  zum  Gesamtresultat  so  zurückgedrängt  werden  kann, 
daß  der  Fehler  nicht  mehr  in  Betracht  kommt 

Das  Grundprinzip  derartiger  BeobachtuDgen  ist  ganz  all- 
gemein das  folgende*):  Vorhanden  ist  ein  Gas  (in  unserem 
Falle  die  atmosphärische  Luft),  das  beständig  gleichmäßig  ioni- 
siert wird,  in  dem  sich  also  ein  stationärer  Zustand  heraus- 
gebildet bat  In  der  Volumeinheit  des  Gases  sind  demnach 
eine  bestimmte  Anzahl  positiver  und  eine  bestimmte  Anzahl 
negativer  Ionen  vorhanden.  Da  sich  bei  unserer  Annahme 
die  lonisierungsstärke  des  oder  der  Ionisatoren  nicht  ändern 
Boll,  80  verseil  winden  in  der  Zeiteinheit  durch  Molisierung 
ebensoviel  Ionen,  als  in  der  Zeiteinheit  neu  entstehen*  In 
dieses  Gas  wird  nun  der  betreflFende  Apparat  hineingebracht; 
d.  h,  mit  anderen  Worten:    In  diesem  Gas  werden  zwei  Elek- 


1)  K  Rieckc,  Lehrbuch  der  Physik,  2.  Aufl.  p*  367— 374.    L^jpaig 
,      1902;    J.  Stark,    Die  Elektrizität  iu  Gasea,    p.  32-45.    Leipzig  19Ü2; 
H*  Schering^^  K  c. 
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troden  mit  entgegengesetzter  Spannung  aufgestellt.  Es  ent- 
steht in  dem  ionisierten  Gas  ein  Strom,  Ionen  werden  zu  den 
Elektroden  hingetrieben.  Je  größer  die  Flächendichte  an  deo 
Elektroden  und  je  geringer  der  Abstand  der  Elektroden,  desto 
stärker  ist  dann  das  elektrische  Feld  zwischen  den  Elektroden. 
Nun  sind  fCLr  die  betreffenden  Strömungen  und  damit  auch  je 
nach  der  Art  und  Weise,  in  der  die  Apparate  auf  die  Strö- 
mungen reagieren,  drei  Fälle  zu  unterscheiden^}: 

1.  Die  Flächendichte  auf  den  Elektroden  sei  sehr  gering, 
der  Abstand  sehr  groß,  d.  h.  das  elektrische  Feld  zwischen 
den  Elektroden  sei  sehr  schwach.  Dann  werden  durch  den 
Strom  nur  eine  geringe  Zahl  von  Ionen  gegen  die  Elektroden 
getrieben,  die  lonendichte  —  Zahlen  der  Ionen  in  der  Volnm- 
einheit  —  bleibt  also  nahezu  gleich  der  zu  Beginn  des  Ver- 
suchs vorhandenen;  die  in  der  Zeiteinheit  neu  entstehenden 
Ionen  verschwinden  durch  Molisierung.  Denkt  man  sich  die 
Elektroden  durch  eine  Röhre  von  1  qcm  Querschnitt  verbunden, 
so  läßt  sich  der  Strom  an  einer  beliebigen  Stelle  dieser  Röhre 
berechnen,  wenn  man  die  elektrische  Feldstärke  an  dieser 
Stelle  kennt.  Sei  n^  die  spezifische  lonendichte,  v^  die  spezi- 
fische lonengeschwindigkeit  der  positiven  Ionen  an  der  be- 
treffenden Stelle,  w^,  v^  die  entsprechenden  Größen  (Ar  die 
negativen  Ionen,  €  die  Ladung  des  Ions,  f  die  Feldstärke,  so 
ist  der  Strom 

i  =  /'.  €  fw„ .  ü„  +  n  v\. 

An  der  Oberfläche  der  Elektroden  tritt  an  Stelle  der  Feld- 
stärke die  Flächendichte  an  dieser  Stelle,  multipliziert  mit  4;i. 
Nun  ist  6,  die  Ladung  des  Ions,  eine  universelle  Kon- 
stante, r^,  v^  sind  nur  von  der  Art  des  Gases  und  seiner 
thermodynamiscben  Beschaffenheit  abhängig,  n^  und  -n^^  die 
lonendichten,  sollten  durch  den  Strom  nicht  geändert  werden. 
Der  Strom  ist  also  proportional  der  Feldstärke,  oder,  an  der 
Oberfläche  der  Elektrode,  proportional  der  Flächendichte. 
Schering^)  bezeichnet  einen  solchen  Strom  als  „freien  Strom**. 


1)  Die  Darstellung  über  die  Strömung  in  diesen  drei  Fällen  stimmt 
im  wesentlichen,  zum  Teil  wörtlich  überein  mit  der  von  Schering  (1.  c) 
p.  17  und  18  gegebenen  Auseinandersetzung  über  freien  und  gesättigt<?n 
Strom, 

2)  II.  Schering,  1.  c.  p.  10. 
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2,  Das  elektrische  Feld  zwischen  den  Elektroden  werde 
Tcrstärkt  Nun  wird  zunächst  eine  größere  Zahl  der  Yor- 
liandenen  Ionen  an  die  Elektroden  geführt,  die  lonendichte 
sinkt,  die  Mtdisiernngsstärke  wird  zurückgedrückt.  Diese  Ab- 
nahme von  lonendichte  unci  Molisieruügssttirke  setzt  sich  so 
lange  fort,  bis  wieder  ein  stationärer  Zustand  erreicht  ist,  d.h. 
bis  die  in  der  Zeiteinheit  neu  entstehenden  Ionen  die  durch 
den  Strom  fortgeführten  und  die  durch  Molisiernng  vernich- 
teten Ionen  zu  ersetzen  vermögen*  Der  Strom  selbst  an  einer 
bestimmten  Stelle  ist  gleich  dem  an  der  Stelle  herrschenden 
Leitvermögen,  multipliziert  mit  der  Feldstärke.  Es  stellen 
sich  an  verschiedenen  Stellen  des  Raumes  zwischen  den  Elek- 
troden verschiedene  Ionen  dichten  ein  je  nach  den  Feldstärken 
an  den  betreffenden  Stellen*  Mit  wachsender  Feldstärke  nimmt 
die  lonendichte  und  damit  das  Leitvermögen  ab,  der  Strom 
kann  also  nicht  mehr  proportional  der  Feldstärke  sein.  Wir 
haben  „unvollständig  gesattigten  Strom''  vor  uns.  Bei  gleicher 
Flächend  ich  te  der  Elektroden  ist  der  unvollständig  gesättigte 
Strom  schwächer  als  der  freie  Strom,  da  die  spezifische  lonen- 
dichte geringer  ist, 

S.  Das  elektrische  Feld  werde  weiter  verstärkt;  die  Zahl 
der  vom  Strom  weggeführten  Ionen  wird  noch  größer  als 
unter  2.  Die  Zahl  erreicht  ein  Maximum,  wenn  die  Feldstärke 
80  gesteigert  ist,  daß  alle  in  der  Zeiteinheit  neu  entstehenden 
Ionen  vom  Strom  weggeführt  werden.  Die  spezifische  lonen- 
dichte ist  sehr  klein,  die  von  ihr  abhängige  Molisierung  sehr 
gering;  bei  wachsender  Feldstärke  kann  der  Strom  nicht  mehr 
wachseTi.  Der  Strom  ist  Sättigungstrora.  Der  Sättigungsstrom 
ist  gleich  der  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  zwischen  den  Elek- 
troden entstehenden  Ionen  multipliziert  mit  der  lonenladung. 
Bei  gleicher  Flächen  dichte  ist  der  Sättigungsstrom  sehr  viel 
schwächer  als  der  freie  Strom. 

Um  nun  ein  Bild  zu  erhalten  von  den  Verhältnissen,  in 
denen  die  von  uns  besprochene  Beeintiussung  dorch  die  radio- 
aktiven Substanzen  bei  den  drei  Stromarten  statthaben  kann, 
denke  man  sich  drei  Apparate  in  das  ionisierte  Gas  gebracht, 
d,  h.  man  denke  sich  die  eine  Elektrode  geerdet*  die  andere 
veiireteu  durch  einen  geladenen  Zerstreuungskörper,  Der 
erste  Apparat  arbeile  mit  Sättigungsstrom,  bestimme  also  das 
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Produkt  aus  den  in  der  Zeiteinheit  neu  entstehenden  Ionen 
und  ihrer  Ladung  durch  die  Wirkung  auf  die  geladene  EUek- 
trode,  also  durch  die  Spannungsabnahme  derselben  unter  Be- 
rücksichtigung ihrer  Kapazität.  Der  zweite  Apparat  arbeite 
mit  ungesättigtem  Strom,  messe  aber  nicht  diesen  ungesättigten 
Strom,  sondern  gestatte  die  Bestimmung  der  Wirkung  der 
vom  Strom  weggeführten  Ionen  auf  die  geladene  Elektrode. 
Der  dritte  Apparat  schließlich  bestimme  den  freien  Strom 
selber. 

Nun  werde  ein  neuer  Ionisator  in  das  zu  untersuchende 
Gas  gebracht  Seine  lonisationskraft  betrage  nur  einen  ge- 
ringen Bruchteil  der  Gesamtionisationskrafb,  die  den  Yorhandenen 
lonisationszustand  bewirkt  hat.  Der  neue  Ionisator  sei  zu- 
nächst gleichmäßig  im  gesamten  Gasvolumen  Terteilt.  Der 
lonisationszustand  des  Gesamtvolumens  wird  um  einen  kleinen 
Bruchteil  gesteigert.  Prozentual  wird  bei  dieser  Verteilung 
des  Ionisators  die  von  den  drei  Apparaten  angezeigte  Änderung 
gleich  sein. 

Der  Ionisator,  der  in  Gestalt  eines  festen  Körpers  gegeben 
sei,  werde  nun  zweitens  aus  dem  Gas  herausgenommen  und 
lege  sich  in  feinster  Verteilung  auf  die  negativ  geladenen  Elek- 
troden. (Wir  denken  uns  jeden  der  drei  Apparate  in  einem 
besonderen  Gasvolumen.  In  den  drei  Gasvolumen  herrschen 
natürlich  genau  die  gleichen  Verhältnisse.)  Die  durch  den 
Ionisator  erzeugten  positiven  Ionen  werden  dann  zum  weitaus 
größten  Teil  direkt  an  der  negativ  geladenen  Elektrode  neu- 
tralisiert. Da  es  sich  um  Ionen  handelt,  die  in  der  unmittel- 
barsten Umgebung  der  geladenen  Elektroden  entstehen,  so 
können  wir  die  vereinfachende  Annahme  machen,  daß  diese 
Ionen  bei  den  drei  Apparaten  zum  weitaus  größten  Teil 
neutralisiert  werden.  Es  findet  also  an  der  negativ  geladenen 
Elektrode  eine  Spannungsabnahme  pro  Sekunde  statt,  die 
proportional  ist  dem  Produkt  aus  der  Zahl  der  von  jenem 
Ionisator  in  der  Sekunde  erzeugten  Ionen  und  ihrer  Ladung. 
Die  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  neutralisierten  Ionen  sei  iV, 
ihre  Ladung  ist  €.  Die  Elektrode  erleidet  also  durch  den  auf 
ihr  niedergeschlagenen  Ionisator  eine  Einwirkung,  die  gleich 
ist  der  Wirkung  eines  Sättigungsstromes  von  der  Größe 
iV.€E.S.E. 
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Wird  nuQ  bei  den  drei  Apparaten  das  Resultat  gefunden 
ans  der  Spannungsabnahme  der  Elektrode,  d.  h.  hier  des  Zer- 
ßtreuuDgskörpers^  so  wird  offenbar  dies  Resultat  beeiniluBt 
durch  die  Größe  N,  a. 

Wir  machen  zunächst  die  vereinfachende  Annahme,  daß 
bei  jedem  der  drei  Apparate  sich  während  der  Messung  der 
gesamte  Ionisator  niedergeschlagen  habe  auf  der  Elektrode. 
Dann  ist  der  absolute  Betrag  der  Beeinflussung  bei  deu  drei 
Apparaten  gleich,  nämlich  gleich  iV.c.  Der  prozentuale  Betrag 
der  Beeinflussung  dagegen,  also  die  Beeinflussung  in  ihrem 
Verhältnis  zum  Gesamtresultat  des  Apparates,  ist  bei  den  drei 
Apparaten  Terachieden  nach  der  Größe  des  von  dem  einzelnen 
Apparate  gelieferten  Oesamtresultates,  fielbstTerständlicb  an* 
gegeben  in  denselben  Einheiten  wie  iV .  e  und  berechnet 
für  dieselbe  Zeit  wie  ä\b.  Haben  wir  diese  Beeinflussung 
als  einen  in  die  Beobachtung  eingehenden  Fehler  anzusehen. 
80  ist  dieser  B'ehler  demnach  um  so  größer,  je  kleiner 
das  Gesaratresultat  des  Apparates  ist  im  Verhältnis  zu  der 
Größe  iV.e. 

Bei  dem  mit  Sättigungastrom  arbeitenden  Apparat  ist  das 
Verhältnis  des  Fehlers  zu  der  Gesamtleistung  das  Verhältnis  N 
zu  der  Zahl  der  in  derselben  Zeit  wie  M  neu  entstehenden 
Ionen,  Bei  dem  mit  ungesättigtem  Strom  arbeitenden  Apparat: 
A  zu  der  Zahl  der  in  der  Zeiteinheit  vom  Strom  an  die  Elek* 
trode  geführten  Ionen;  bei  dem  mit  freiem  Strom  arbeitenden 
Apparat:  Nb  zu  dem  unter  den  lonisationsbedingungen  und 
der  Flächendichte  an  der  Elektrode  möglichen  freien  Strom, 
also  jVb  zu  dem  Produkt  ay»  Fläcbendichte,  lonenzahl,  Ionen- 
geschwind  igkeit  und  lonenladung. 

Das  Verhältnis  steht  am  ungünstigsten  fur  den  Apparat 
mit  ungesättigtem  Strom  (natürlich  unter  unseren  Versuchs- 
bedißgungen,  daß  dieser  Apparat  die  Wirkung  der  an  die 
Elektrode  getriebenen  Ionen  anzeige).  Das  Verhältnis  wird  um 
ao  besser,  je  größer  die  Zahl  der  vom  Strom  fortgeführten 
Ionen  wird.  Der  Grenzfall  nach  dieser  Richtung  hin  ist 
wieder  gegeben  durch  den  Eintritt  des  Sättigungsstromes,  Am 
günstigsten  gestallet  sich  das  Verhältnis  jedoch  tiir  den  Apparat 
mit  freiem  Strom,    Der  Fehler  wird  so  vielmal  kleiner  gegen- 
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über  dem  Fehler'  an  dem  Apparat  mit  Sättigungsstrom,  als 
der  freie  Strom  größer  ist  als  der  gesättigte  bei  gleichen 
Fläcfaendichten  der  Elektroden.  Diese  Überlegungen  sind  ge- 
macht unter  der  Annahme,  daß  sich  der  Ionisator  bei  den 
drei  Apparaten  während  des  Versuches  in  gleicher  Menge  auf 
den  Zerstreuungskörper  absetzt 

Als  ein  derartiger,  während  des  Versuches  neu  hinzu- 
tretender Ionisator  sind  nun  die  festen  radioaktiven  Substanzen 
anzusehen,  die  während  einer  Messung  mit  negativ  geladenem 
Zerstreuungskörper  sich  auf  diesem  absetzen,  auf  dem  positiv 
geladenen  dagegen  nicht  oder  doch  nur  in  unmerkbarer  Menge. 
Wenden  wir  obige  Überlegungen  auf  diesen  Fall  an,  so  müssen 
wir  zunächst  die  Annahme  fallen  lassen,  daß  der  Ionisator  bei 
den  drei  Typen  der  besprochenen  Apparate  sich  in  gleicher 
Menge  absetze.  Ein  Niederschlagen  der  Substanzen  auf  den 
Zerstreuungskörpern  wird  nur  deshalb  möglich,  weil  sich  diese 
Induktionsträger  einem  elektrischen  Felde  gegenüber  ähnlich 
verhalten  wie  positive  Ionen;  d.  h.  sie  erhalten  eine  Ge- 
schwindigkeit, durch  die  sie  dann  auf  die  negative  Elektrode 
getrieben  werden.  Die  Geschwindigkeit  ist  etwa  gleich  der 
zehnfachen  der  Geschwindigkeit  der  positiven  Ionen. ^)  Daraus 
folgt,  daß  eine  Anreicherung  an  solchen  Substanzen  haupt- 
sächlich da  statthaben  muß,  wo  Ströme  arbeiten,  die  auch 
Ionen  in  bedeutender  Menge  an  die  Elektroden  bringen,  also 
bei  Sättigungsstrom  und  bei  ungesättigtem  Strom.  Dagegen 
wird  im  Verhältnis  hierzu  die  an  den  Zerstreuungskörper 
transportierte  Menge  äußerst  gering  werden  bei  einem  Strom, 
der  keine  merkliche  lonenmenge  an  die  Elektrode  führt,  also 
bei  freiem  Strom. 

Auf  die  Praxis  luftelektrischer  Messungen  angewandt,  heiBt 
dies:  Eine  Beeinflussung  der  Resultate  luftelektrischer  Messungen 
durch  die  radioaktiven  Substanzen  der  Atmosphäre  findet  vor- 
nehmlich bei  Apparaten  statt,  die  mit  ungesättigtem  oder  mit  ge- 
sättigtem Strom  arbeiten.  Ein  Apparat,  der  der  Beeinflussung 
in  für  die  Praxis  nicht  oder  kaum  merklicher  Weise  unterliegen 
soll,  muß  mit  freiem  Strom  arbeiten. 

1)  II.  Gerdien,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  465-472.  1905. 
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Das  größte  Interesse  bieten  daher  von  unserem  Stand- 
punkt aus  Resultate,  die  mit  dem  einzigen  zurzeit  gebräuch- 
lichen Apparate  gewonnen  sind,  der  lediglich  mit  freiem  Strom 
arbeitet:  der  von  Schering  in  seiner  Dissertation  vor- 
geschlagene Apparat  für  quantitative  absolute  Zerstreuungs- 
messungen. ^)  Berechnet  wird  hier  der  freie  Strom  in  eine 
Kugel  von  5  cm  Radius.  Der  Apparat  liefert  daraus  direkt 
die  Zerstreuungskoeffizienten 

ci_  =  4  ;r .  € .  n^ .  üp , 

Ftir  die  gleiche  lonendichte  würde  der  Ebert sehe  Apparat, 
da  er  den  Sättigungsstrom  mißt,  bei  gleichzeitiger  Messung 
liefern  das  Produkt:  n^.  e  bzw.  n^.  c.  Die  von  beiden  Apparaten 
gelieferten  Zahlenwerte  verhalten  sich  also  wie 

_   ^_     =ca.J- 

4.n,Vj,  16 

Nach  den  Überlegungen  p.  922  und  923  käme,  da  für  den 
Ebertschen  Apparat  die  gesuchte  Beeinflussung  nach  p.  914 
im  Durchschnitt  ca.  4  Proz.  beträgt,  für  den  Scheringschen 
Apparat  eine  Beeinflussung  der  Resultate  um  ca.  V4  Proz.  in 
Rechnung.  Dieser  in  der  Praxis  luftelektrischer  Messungen 
nicht  zu  konstatierende  Fehler  reduziert  sich  noch  einmal 
nach  p.  924  auf  eine  überhaupt  unmerkliche  DiflFereuz,  da  die 
vom  Strom  transportierte  Menge  radioaktiver  Träger  bei  freiem 
Strom  unmerklich  klein  ist. 

Daraus  folgt,  daß  die  Resultate  des  Scheringschen 
Apparates  von  der  Beeinflussung  durch  die  radioaktiven  Sub- 
stanzen der  Atmosphäre  praktisch  frei  sind,  daß  der  Apparat 
also  nach  dieser  Richtung  hin  vollkommen  einwandsfreie 
Resultate  liefert.  „Berechnet  man  (am  Scheringschen  Apparat) 
den  Zerstreuungskoeffizienten  für  die  Sekunde  als  Zeiteinheit, 
und  dividiert  durch  4  n,  so  erhält  man  das  unipolare  spezifische 
Leitvermögen  der  Luft  in  absolutem  Maß.-*  ^)  Nach  p.  896, 
910  und  915  ist 


e.n^.v^^B.n^ 


1)  H.  Schering,  1.  c. 
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daraus  würde  für  den  Scheringschen  Apparat  folgen: 


Dies  aber  sind  die  Schlußresnltate  des  Scheringschen  Apparates, 
die  Größen  a.  und  a^\  d,  h.  der  Schering  sehe  Apparat  nmßU 
direkt  als  Besultat  liefern 

ohne  daß  eine  Korrektion  wegen  der  auf  dem  negativ  geladenen 
Zerstreuungskörper  sich  auch  hier  absetzenden  radioaktiven  6ulh 
stanzen  angebracht  werden  müßte. 

Dies  ist  tatsächlich  der  Fall.     In  den  drei  Beobachtungs- 
sätzen Yom  8.,  4.  und  9.  März  gibt  Schering  an: 


3.  März: 

vormittags: 

a_  =  0,086 

a^  =  0,086 

nachmittags : 

a_  «  0,055 

a^  -  0,058 

=  0,056 

=  0,052 

=  0,049 

=  0,045 

Mittelwert: 

a_  =  0,061 

4.  März: 

a+  =  0,060 

a_  =  0,050 

a+  =  0,048 

9.  März: 

a^.  =  0,063 

a__  =  0,077 

-  0,074 

=  0,082 

=  0,084 

=  0,092 

=  0,156') 

=  0,119 
a_  =  0,093 

Mittelwert: 

a^  =  0,094 

Hauptmittel: 

a_  =  0,068 

a+  =  0,068 

d.h. 


:* ==    1*1.  . 


Die  Übereinstimmung  ist  vollkommen. 

Diese  interessanten  Tatsachen  bilden  gerade  deshalb  eine 
wesentliche  und  zwar  experimentell  gefundene  Stütze  des  Satzes 

1)  Dieser   stark   abweichende   Wert    ist   auch    von    Schering   als 
^-"'•'•ch  bezeichnet. 
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von  der  Gleichheit  der  Leitfähigkeit  der  Atmosphäre  für  posi- 
tive und  negative  Elektrizität,  weil  der  Scheringsche  Apparat 
nach  durdiaos  anderen  Voraossetzuiigen  arbeitet  als  der 
Gerdien  sehe,  an  dem  der  Satz  durch  Anwendung  einer 
Korrektion  gefunden  wurde,  und  ak  der  Ebertsche,  an  dem 
er  indirekt  bestätigt  wurde. 

Schering  hatte  bei  den  obigen  Versuchen  zugleich  eine 
Bestimmung  der  Ionen  zahlen  durchgeführt,  da  er  durch  Kom- 
bination der  gefundenen  Zerstreuungskoeffizienten  und  der 
lonenzahien  die  looengeschwindigkeiten  bestimmen  wollte.  Die 
Eigentümlichkeit  der  Übereinstimmung  der  a_  und  0^  war  ihm 
bereits  aufgefallen*  Denn  er  sagt  in  der  Zusammenfassung  der 
Resultate:  j,Auf fällig  besonders  bei  1  (Aufnahmen  vom  S,  März) 
ist,  daß  das  Leitvermögen  der  positiven  und  negativen  loueo 
gleich  ist,  während  die  Dichte  der  mit  geringerer  Geachwindig- 
keit  begabten  positiven  Ionen  größer  ist  als  die  der  negativen»'*  *) 
Doch  geht  Schering  nicht  weiter  darauf  ein,  da  er  nach  dem 
bis  dahin  vorliegenden  ßeobachtungsmaterial  anderer  Forscher, 
an  dem  die  Beeinflussung  durch  die  radioaktiven  Substaüzen 
nicht  berücksichtigt  ist,  diese  Übereiustimmung  als  eine  zu- 
fällige ansehen  mußte. 

An  der  Hand  des  bei  den  Versuchen  mit  dem  Ebertscheu 
Apparat  gewonnenen  Zahlenmaterials  ist  dann  eine  Berechnung 
des  (iehaltes  der  Luft  an  festen  radioaktiven  Substanzen  durch- 
geführt  worden.  Kaummangels  wegen  muß  auf  die  Dissertation, 
Kap.  7,  verwiesen  werden,  —  Die  radioaktiven  8toffe,  die  mit 
einem  bei  Sättigungsstrom  arbeitenden  Aspirationsapparat  aus 
1  cbm  Luft  abfangbar  sind,  vermögen  in  Gießen  einen  Sättigungs- 
ßtrom  von  7,16<  10^^  E.S.E.  ina  cbm  zu  unterhalten. 

Dem  so  bestimmten  Sättigungsstrom  fester  radioaktiver 
Substanzen  steht  gegenüber  der  gleichzeitig  bestimmte  fUr  die- 
selben Verhältnisse  und  Größen  berechnete  lonengehalt  der 
positiven  Ionen  von 

e/,  -  2,6,.  10-1  E,s,E.  pro  cbm 
(berechnet  nach  den  Werten  der  Tab.  9  der  Dissertation), 


1)  H,  Seht  ring,  1.  c.  p.  45. 
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Daß  bei  solchen  Unterschieden  in  den  GrößenordnnDgen 
trotzdem  am  selben  Apparat,  dem  Ebertschen  lonenzahler, 
eine  Beeintiussung  des  Resultates  von  ca.  4  Proz.  eintreten 
kann,  erklärt  sich  sehr  einfach  in  folgender  Weise:  Bei  der 
Bestimmung  der  lonenzahl  wirken  immer  die  augenblicklich 
im  Aspirationsrohr  vorhandenen  Ionen  auf  den  SpannuDgs- 
rückgang  des  Elektrometers  ein,  und  zwar  dadurch,  daß  sie 
yernichtet  werden,  indem  sie  auf  die  geladene  Elektrode  fallen 
und  dabei  ihre  Ladung  abgeben.  Die  auf  die  Elektrode 
fallenden  radioaktiven  Substanzen  dagegen  sind  nach  dem  Aof- 
trefifen  nicht  vernichtet,  sondern  ¥rirken  weiter  ionisierend 
Nach  einer  längeren  Aspirationszeit  wirken  also  die  sämtlichen 
bis  dahin  angesammelten  radioaktiven  Substanzen,  soweit  sie 
nicht  zerfallen  sind,  neben  der  Zahl  der  augenblicklich  im 
Aspirationsrohr  vorhandenen  Ionen  auf  den  Spannungsrückgang 
des  Elektrometers  ein. 

C.   Zusammenfassung. 

Die  Ergebnisse  dieser  Arbeit  lassen  sich  in  folgender 
Weise  zusammenfassen: 

1.  Die  Ergebnisse  luftelektrischer  Messungen,  bei  denen 
Blattelektrometer  mit  geladenen  Zerstreuungskörpem  verwandt 
werden,  erfahren  im  allgemeinen  eine  Beeinflussung  durch  die 
festen  radioaktiven  Substanzen  der  Atmosphäre.  Bei  negativ 
geladenem  Zerstreuungskörper  findet  auf  diesem  eine  An- 
reicherung von  festen  radioaktiven  Substanzen  statt.  Dies  hÄt 
ein  stärkeres  als  das  durch  die  natürlichen  Verhältnisse  der 
positiven  Ionen  bedingte  Wandern  des  Aluminiumblättchens 
zur  B^'olge.  Unter  Umständen  kann  bei  Röhrenkondensatoren 
auch  bei  positiv  geladenem  Zerstreuungskörper  eine  ent- 
sprechende Beeinflussung  statthaben  durch  die  nun  auf  der 
Innenseite  des  äußeren  Zvlinders  sich  absetzenden  Sub- 
stanzen. 

Am  Ebertschen  Aspirationsapparat  fällt  in  der  Ebene 
die  Zahl  der  Ionen  um  ca.  4  Proz.  zu  groß,  die  Geschwindig- 
keit um  etwa  denselben  Betrag  zu  klein  aus. 

Am  Gerd ien sehen  Aspirationsapparat  erhält  man  bei 
normalen    Verhältnissen    unter    Berücksichtigung    des    obigen 
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Umstandes  gleichen  SpannuDgsrückgang  für  positiv  und  negativ 
geladenes  Elektrometer. 

Am  Elster- 6  eitel  sehen  Zerstreuungsapparat  kann  die 
Größe  der  vorhandenen  Beeinflussung  nicht  zahlenmäßig  an- 
gegeben werden. 

Falls  die  mit  dem  Elster-Geitelschen  Apparat  erhaltenen 
Werte  zur  Berechnung  der  ünipolarität  benutzt  werden,  fäll 
auch  diese  Größe  etwas  zu  groß  aus. 

2.  Der  letzte  Grund  für  eine  merkbare  derartige  Beein- 
flussung ist  vom  Standpunkt  der  lonentheorie  aus  darin  zu 
suchen,  daß  die  genannten  Apparate  mit  gesättigtem  bzw.  un- 
gesättigtem Strom  arbeiten.  Ein  Apparat,  bei  dem  lediglich 
freier  Strom  zur  Wirkung  kommt,  ist  praktisch  frei  von  der 
Beeinflussung. 

3.  Unter  Berücksichtigung  dieser  Beeinflussung  liefern  die 
untersuchten  Apparate  das  gemeinsame  Resultat: 

Die  Anteile  der  positiven  und  negativen  freien  Ionen  an 
dem  spezifischen  elektrischen  Leitvermögen  der  Atmosphäre, 
d.  h.  die  Produkte  e.v^.n^^  und  fi.v„.^„,  sind  gleich. 

In  der  Atmosphäre  wird  also,  wie  sich  auch  theoretisch 
ableiten  läßt,  ein  stationärer  Zustand  in  der  Weise  angestrebt, 
daß  das  Verhältnis  der  lonengeschwindigkeiten  zugleich  das 
reziproke  Verhältnis  der  lonenzahlen  ist.  Dieser  Endzustand 
ist  begründet  in  der  verschiedenen  Beeinflussung  der  positiven 
und  negativen  Ionen  durch  die  Adsorption  an  Oberflächen, 
Staub,  Rauch,  Wasserdampf  usw.  Als  regulierendes  Prinzip 
für  diesen  Endzustand  und  damit  für  das  Überwiegen  der 
freien  positiven  Ionen  über  die  freien  negativen  in  der  Atmo- 
sphäre ergibt  sich  dabei  die  verschiedene  Beweglichkeit  der 
positiven  und  negativen  Ionen. 

4.  Aus  der  Menge  der  radioaktiven  Substanzen,  die  mit 
einem  bei  Sättigungsstrom  arbeitenden  Aspirationsapparat  ab- 
gefangen werden,  läßt  sich  der  Sättigungsstrom  berechnen,  den 
diese  Substanzen  pro  cbm  Luft  zu  unterhalten  vermögen.  Er 
berechnet  sich  in  Gießen  für  die  in  einem  Aspirationsappara 
abgefangenen  Substanzen  zu  /«=  7,16  .  lO"*^  E.S.E. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  im  physikalischen  Institut 
der  Universität  Gießen  ausgeführt.     Seinem  Leiter,  Hrn.  Prof. 

AnnRlon  dor  Physik.    IV.  Folge.    24.  60 
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Dr.  W.  König,  bin  ich  für  das  liebenswürdigste  Entgegen- 
kommen zu  dauerndem  Dank  verpflichtet.  Hr.  Privatdozent 
Dr.  H.  W.  Schmidt,  der  mich  zuerst  zu  wissenschaftlichem 
Arbeiten  anregte,  hat  mich  auch  bei  dieser  Arbeit  in  der  Ans- 
führung  und  Abfassung  mit  seinem  Bate  unterstützt  £s  ist 
mir  eine  besondere  Freude,  Hm.  Dr.  Schmidt  auch  an  dieser 
Stelle  für  alles  herzlich  danken  zu  können. 

München,   Physik.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 
12.  November  1907. 

(Eingegangen  14.  November  1907.) 
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5.   Das  magnetische  Verhalten,  von  lAift, 

Argon  und  Helium  in  Beziehung  zu  Sauerstoff; 

von  Patil  Tünmler» 


Auf  freundliche  Anregung  des  Hrn.  Gek  Reg.-Rat  Prof. 
Dr.  Dorn  untersuchte  ich  im  Physikalischen  Institute  der 
Universität  Halle  das  maguetische  Verhalten  der  Edelgase 
Argon  und  Helium.  Die  einzelnen  Methoden,  die  bisher  an- 
gewandt* wurden,  um  über  den  Magnetismus  der  verschiedenen 
Körper,  besonders  der  Gase,  Aufschluß  zu  erhalten,  sind  in 
G.  Wiedemann,  ,|Dje  Lehre  von  der  Elektrizität**  Bd.  III. 
p,  916 ff  1895  angegeben»  Für  mich  kam  in  etwas  abgeänderter 
Form  ein  Verfahren  in  Betracht,  das  G*  Wiedemann  be» 
nutzte,  um  Beziehungen  des  magnetischen  Momentes  der  Körper 
zu  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  festzustellen. 

In  Anlehnung  an  G.  Wiedemann^)  diente  folgender 
Torsionsapparat:  Eine  Metallplatte  mit  dem  Torsionskopf  A 
war  auf  ein  dickes,  in  die  Wand  des  Zimmers  eingegipstes 
Hokbrett  aufgeschraubt*  Durch  die  Schraube  B  und  die  ihr 
entgegenwirkende  Feder  C  konnte  der  Arm  D  und  damit  auch 
der  mit  D  fest  verbundene  Torsionskopf  A  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  gedreht  werden.  Dieses  Drehen  geschah 
durch  eine  Schnur,  die  sich  um  die  Schraube  B  legte  und 
durch  geeignete  Übertragung  zu  dem  etwa  3  m  entfernten 
Beobachter  führte.  An  dem  Torsionskopf  war  ein  0,84  m 
langer,  0,25  mm  dicker  vertikaler  Draht  aus  Platin-Iridium 
angelötet.  Dieser  Draht  trug  weiterhin  den  aus  Elektrolyt- 
Kupfe^  hergestellten  Stab  E  mit  den  Gewichten  F  und  den 
Flügeln  G,  die  zur  Dämpfung  der  Schwingungen  in  Paraffinum 
liquidum  tauchten.  An  dem  Stab  E  war  außerdem  der  hori- 
zontale Arm  /  und  der  Spiegel  //  befestigt,  auf  den  ein  Fern- 


1)  O*  Wiedemümi,  Pogg.  Ann.  Nr.  9.  1S65. 
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röhr  mit  Skala  eingestellt  war.  Die  Kagel  K  mit  dem  zu 
untersuchenden  Gase  wurde  in  die  Fassung  des  Armes  /  ge- 
bracht. Eine  Marke  an  dem  Halse  der  Kugel  ermöglichte, 
dieselbe  stets  genau  an  die  gleiche  Stelle  des  Hagnetfeldes 
zu  bringen.  Das  Gewicht  der  Kugel  K  war  durch  das  Lauf- 
gewicht L  kompensiert.  Das  Magnetfeld  wurde  durch  den 
Elektromagneten  M  erzeugt,  der  derartig  auf  einem  ebenfalb 
in  der  Wand  eingegipsten  starken  Brett  fixiert  war,  daB  die 


Kugel  K  sich  in  der  Ruhelage  des  Apparates  an  einer  mög- 
lichst wirksamen  Stelle  des  Magnetfeldes  (Stelle  schnellsten 
Abfalles)  befand.  Der  ganze  Apparat  befand  sich  in  einem 
geschlossenen  Gehäuse  aus  starker  Pappe,  welches  ihn  vor 
Luftströmungen  vollkommen  schützte  und  nur  an  der  dem 
Fernrohr  zugekehrten  Seite  eine  kleine  Öffnung  hatte.  Die 
Pappe  war  außerdem  mit  Goldpapier  überzogen,  und  dieses 
wiederum  zur  Erde  abgeleitet. 
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Von  elastischer  Nachwirkung  war  der  Apparat  merklich 
31.  um  dies  festzustellen,  wurde  mehrere  Male  eine  Ab- 
leokuDg  von  144—171  mm  20,  3Ü  und  40  Min.  lang  erzeugt. 
Nach  Aufhebung  der  ablenkenden  Kraft  kehrte  der  Apparat 
jedesmal  wieder  in  die  Ruhelage  zurück.  Die  Differenzen  be- 
trugen nur  Bruchteile  eines  Millimeters,  lagen  also  innerhalb 
der  Grenze  der  Beobach tangsfehler. 

Der  Gang  der  Versuche  war  nun  folgender:  Zunächst 
wurde  der  scharf  evakuierte  Ballon  in  die  Fassung  des  Armes  J 
gebracht  und  die  dasingehörige  Buhelage  abgelesen.^)  Darauf 
wurde  ein  Strom  von  2  bzw.  3  Amp.  durch  die  Wickelung  des 
Elektromagneteii  gesendet;  der  Ballon  erlitt  wegen  des  Dia- 
magnetiBmus  von  Glas  eine  Abstoßung,  Nun  wurde  an  der 
Schnur  so  lange  der  abstoßenden  Kraft  entgegengezugen,  bis 
der  Spiegel  wieder  genau  die  Ruhelage  anzeigte.  Der  Strom 
wurde  jetzt  unterbrochen,  und  durch  die  Aufhebung  der 
Drillung  des  Platin-Iridiomdrahtes  ergab  der  Spiegel  eine 
Ablenkung,  die  dem  Diamaguetismus  des  Glases  proportional 
sein  mußte.  Dieser  Versuch,  wie  auch  alle  späteren^  wurde 
mehrere  Male  wiederholt.  Darauf  wurde  der  Ballon  mit  Luft, 
später  mit  Sauerstoff»  Argon,  Helium  und  zum  Schlüsse  noch 
einmal  mit  Luft  unter  gemessenem  Druck  gefüllt  und  die- 
selben Versuche  durchgeführt  Da,  wie  schon  erwähnt,  der 
Ballon  stets  an  dieselbe  Stelle  des  Magnetfeldes  gebracht 
wurde  und  auch  stets  der  gleichstarke  Strom  zur  Erregung 
des  Feldes  diente,  so  mußte  eine  Vergleichung  der  erreichten 
Ablenkungen  einen  Schluß  auf  den  Para-  bzw.  Diamagnetismus 
der  betreffenden  Gase  zulassen.  Vor  und  nach  jeder  Beob- 
achtungsreihe mit  einem  Gase  wurde  stets  der  evakuierte 
Ballon  untersucht  Obwohl  sich  diese  Untersuchungen  auf 
einen  Zeitraum  von  4  Monaten  erstreckten,  ergaben  die  Beob- 
achtungen doch  stets  bis  auf  Bruchteile  eines  Millimeters  die- 
selben Resultate,  Die  erhaltenen  Werte  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  enthalten. 


1)  Diese  Euheliige  wurde  Alten  BeobachtUDgen  zu  Grunde  gekgt. 
Da  einerseita  der  Spiegel  H  und  der  Elektrcrmagnet  Mj  andereneits  das 
Ferorobr  mit  Skala  wälirend  sümtlicber  Untersuchungen  genau  an  den- 
selben tStelti^n  verblieben  f  so  mußte  also  bei  konatantor  Ruhelage  dur 
Ballon  stets  sich  an  derselben  Stelle  des  nia^etiBehen  Feldes  befinden. 
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a)  Ballon  luftleer. 

Ausschlag  in  mm  bei 

8  Amp.    2  Amp. 

188,0  58,7 

188,0  57,9 

188,5  57,6 


Mittel: 


138,17 
0.22 


58,08 
±0,44 


P.  Tänzler. 

Tabelle  I. 

I  b)  Ballon  mit  trockener 
!  koblensäarefreierLuft. 

Druck  -i  754,9  mm. 
AoBschlag  in  mm  bei 
8  Amp.    2  Amp. 

111.0  .     47,8 
110,9  47,0 

110.7  47,1 

110.1  47,9 

110.8  47,4 


Mittel:  110,70 
±     0,24 


47,44 
±  0,88 


c)  Ballon  luftleer. 

Ausschlag  in  mm  bei 

2  Amp. 

57,9 

58.0 

58,1 

Mittel:  58,00 
±   0,07 


Vereinigt  man  aus  Tab.  I  a)  nnd  c)  die  Versuche  mit 
dem  luftleeren  Ballon,  die  Tor  und  nach  den  Versuchen  mit 
Luft  angestellt  wurden,  zu  einem  Mittelwert  und  vergleicht 
diesen  Mittelwert  mit  dem  f&r  Luft  gefundenen,  so  ergibt  sich 
für  Ijuft  ein  Pcaramagnetiimus  ^  der  bei  einer  Stromstärke  von 
3  Amp.  138,17  -  110,70  =  27,47  mm,  bei  einer  Stromstärke 
von  2  Amp.  58,02  —  47,44  =  10,58  mm  Ausschlag  verursachte. 
Durch  Reduktion  auf  760  mm  Druck  und  0^  erhält  man 
28,49  mm  bzw.  10,97  mm  Ausschlag. 


Ta 

belle 

IL 

a)  Ballon  mit  Sauerstoff*. 

b)  Ballon  luftleer. 

Druck  = 

762,2  mm. 

1 

Ausschlag 

in  mn] 

bei 

Ausschlag  in  mm  bei 

8  Amp. 

2  Amp. 

■■ 

8  Amp.                 2  Amp. 

26,2 

9,1 

137,0                       58,1 

26,5 

9,7 

137,0                       58,5 

26,0 

9,5 

Mittel:  137,00                     58,30 

26,9 

9,1 

±     0,00                 ±   0,20 

26,1 

9,0 

27,0 

9,4 

26,9 

9,1 

ittel:     26,51 

9,27 

±   0,36 

±  0,22 

Aus  Tab.  I  c)  und  II  b)  bekommt  man  für  den  evakuierten 
Ballon  die  Mittelwerte  137,00  für  3  Amp.  und  58,15  für  2  Amp. 
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Diese  Werte  mit  denen  der  Tab.  U  a)  yereinigt,  geben  für 
Sauerstoff  einen  ParamagnetUmuBj  der  für  die  Stromstärke  von 
3  Amp.  137,00  — 26,51  «-110,49  mm  und  f&r  die  Stromstärke 
von  2  Amp.  58,15  —  9,27  «  48,88  mm  Ausschlag  erzeugt. 
Reduziert  man  diese  Beträge  auf  760  mm  Druck  und  0^  so 
erhält  man  113,61  mm  und  50,26  mm  Ausschlag.  Das  Ver- 
hältnis von  Luft  zu  Sauerstoff  würde  also  nach  den  Resultaten 
der  Tabellen  I  und  11  f&r  8  Amp.  0,251  und  f&r  2  Amp.  0,218 
betragen.  Zur  Aufklärung  der  Differenz  dieser  Werte  wurden 
am  Schlüsse  der  Arbeit  noch  einmal  Luft  und  Sauerstoff  unter- 
sucht Hierbei  wurden  übereinstimmende  Resultate  erhalten; 
die  diesbezüglichen  Angaben  finden  sich  auf  p.  987. 

Die  nach  den  Versuchen  mit  Sauerstoff  angestellten  Beob- 
achtungen mit  Helium  ergaben  bei  einem  Druck  von  etwa 
1  Atm.  eine  Andeutung  diamagnetischen  Verhaltens.  Daher 
wurde  später  der  Druck  auf  etwa  2  Atm.  gesteigert. 

Zunächst  wurden  jedoch  Versuche  mit  Argon  angestellt; 
die  betreffenden  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  ent- 
halten. 


Tabelle 

III. 

a)  Ballon  luftleer. 

;    b)  Ballon  mit 

Argon. 

c)  Ballon  luftleer. 

Druck  =  768,6  mm. 

Ausschlag  in 

mm  bei 

Ausschlag  in 

mm  bei 

Ausschlag  in  mm  bei 

3  Amp. 

2  Amp. 

3  Amp. 

2  Amp. 

3  Amp.     2  Amp. 

137,0 

58,0 

U5,0 

61,9 

137,5          58.0 

187,0 

57,8 

146,5 

61,8 

137,0          58,0 

Mittel:  187,00 
±     0,00 

58,1 

57,97 
±   0,11 

145,0 
145,1 
147,0 
145,4 

Mittel:  145,67 
±     0,72 

61,9 
61,4 
61,9 
61,8 
61,0 
61,8 
61,5 

61,67 
±   0,24 

Mittel:  137,25        58,00 
±     0,25    db  0,00 

Der  Liamagnetismusj  der  sich  für  Argon  aus  der  Tab.  III 
ergibt,  beträgt  also  für  3  Amp.  145,67  -  187,13  =>  8,54  mm 
Ausschlag    und    ftir   2  Amp.    61,67  —  57,99  «  3,68  mm   Aus- 
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schlag,  oder  auf  760  mm  Druck  und  0^  reduziert:  8,91  mm 
bzw.  3,84  mm.  Aus  den  Tabellen  II  und  III  ergibt  sich  fftr  die 
Wirkungen  auf  Argon  und  Sauerstoff  das  Verhältnis  0,0784 
aus  den  Werten  für  3  Amp.  und  0,0764  aus  den  Werten  Itlr 
2  Amp. 

Nach  diesen  Versuchen  wurde  nun  Helium  unter  dem 
Drucke  von  1574,2  mm,  also  etwa  2  AtnL,  in  den  Ballon  ge- 
bracht und  von  neuem  untersucht. 


Tabelle  IV. 

a)  Ballon  mit  Helium. 

b)  Ballon  luftleer. 

Druck  -  1574,2  mm. 

Ausschlag  in 

mm  bei 

Ausschlag  in  mm  bei 

8  Amp. 

2  Amp. 

8  Amp.            2  Amp. 

140,8 

59,1 

187,20               58,00 

140,3 

59,7 

139,7 

60,0 

140,0 

60,0 

140,0 

60,0 

139,0 

59,0 

140,0 

59,6 

139,8 

59,1 
59,7 

Mittel:  139,89 

±     0,29 

59,58 
±   0,34 

Vereinigt  man  die  Tabellen  III  c)  und  IVa)  und  b),  so  be- 
kommen wir  für  Helium  unter  nahezu  2  Atm.  Druck  einen 
Diamapnetismus,  der  für  3  Amp.  139,89  -  137,23  =  2,66  mm 
und  für  2  Amp.  59,58  —  58,00  =  1,58  mm  Ausschlag  beträft, 
oder  auf  760  mm  Druck  und  0®  reduziert:  1,37  mm  bzw. 
0,82  mm.  Für  das  magnetische  Verhalten  von  Helium  und 
SauerstoflF  ergibt  sich  das  Verhältnis  0,0121  bzw.  0,0163. 

Wie  schon  auf  p.  933  und  935  erwähnt,  wurde  der  Ballon 
zum  Schlüsse  noch  einmal  mit  Luft  gefüllt,  um  durch  Kontroll- 
yersuche  die  Differenz  in  den  Angaben  auf  p.  935  zu  beseitigen. 
Da  aber  der  Ballon  bei  diesen  Beobachtungen  sich  an  einer 
anderen  Stelle  des  Magnetfeldes  befand,  mußte  zum  Vergleich 
auch  noch  einmal  Sauerstoff  untersucht  werden.  Die  dies- 
bezüglichen Resultate  sind  in  den  folgenden  Tabellen  enthalten. 
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Tabelle 

V. 

a)  Ballon  luftleer. 

b)  Ballon  mit  Sauerstoff. 
Druok  B  758,3  mm. 

c)  Ballon  luftleer. 

AnBschlag  in  mm  bei 

Ausschlag  in 

mm  bei 

Ausschlag  in  mm  bei 

8  Amp.            2  Amp. 

8  Amp. 

2  Amp. 

8  Amp.    2  Amp. 

128,00.             64,50 

80,0 

12,5 

128,0         58,7 

80,0 

12,4 

128,5          54,1 

80,1 
80,4 
27,5 

11,5 
11,5 
11,9 

Mittel:  128,25        58,90 
±     0,18    ±  0,20 

28,9 

11,7 

28,0 

11,5 

Mittel:    28,99 

11,86 

±   1,30 

±  0,85  i 

Die  Tab.  V  ergibt  für  8  Amp.  einen  Ausschlag  von 
100,76  mm  und  flir  2  Amp.  einen  Ausschlag  von  45,82  mm. 
(Reduziert  auf  760  mm  Druck  und  0^) 


Tabelle  VI. 


a)  Ballon  mit  Luft 

Druck  =s  747,6  mm. 

Ausschlag  in  mm  bei 


3  Amp. 

2  Amp. 

103,0 

45,6 

102,8 

45,0 

102,0 

45,0 

108,0 

44,8 

108,2 

45,0 

Mittel:  102,80 

45,08 

±     0,32 

±  0,21 

b)  Ballon  luftleer. 

Ausschlag  in  mm  bei 

2  Amp. 
58,8 
54,0 

53,90 
±  0,10 


3  Amp. 

123,2 

123,0 

Mittel:  123,10 

±     0,10 

Vereinigt  man  in  analoger  Weise  wie  früher  die  Tab.  Vc) 
mit  Via)  und  b),  so  bekommt  man  für  8  Amp.  einen  Aiis- 
schlag  von  22,06  mm  und  für  2  Amp.  einen  Ausschlag  von 
9,65  mm  (reduziert  auf  760  mm  Druck  und  0^.  Das  Ver- 
hältnis der  Ausschläge  von  Luft  zu  Sauerstoff  ergibt  sich  nun 
nach  diesen  Resultaten  als  0,219  bzw.  0,211.  Die  auf  p.  985 
sich  findende  Differenz  ist  also  beseitigt.  Der  Grund  zu  der 
Differenz  auf  p.  985  dürfte  wohl  darin  zu  suchen  sein,  daß 
die  in  der  Tab.  I  enthaltenen  Versuche  mit  Luft  zeitlich  die 


933  P.  Tänzler.     Magneiischts  Verhalten  tuw. 

ersten  waren,  die  mit  dem  Tor^ionsapparat  angestellt  wnrden, 
die  Übung  also  noch  nicht  gewonnen  war. 

ErwIÜint  sei  noch,  daß  der  luftleere  Ballon  jedesmal  an« 
mittelbar  kurz  Yor  und  nach  den  Hauptversuchen  mit  den 
betreffenden  Gasen  beobachtet  wurde,  so  daß  ein  Eänfluß 
wegen  Änderung  der  Luftdichte  (analog  dem  archimedischen 
Prinzip)  ausgeschlossen  ist 

Zur  Umrechnung  der  erhaltenen  Resultate  auf  absolutes 
Maß  wurden  die  Werte  benutzt,  die  Henning,  Du  Bois  und 
Quincke  für  lO^Xyoi  (<lie  ^  1  ccm  berechnete  SuszeptibiUtät) 
für  Sauerstoff  durch  Rechnung  finden.  lO^x^oi  beträgt  nach 
Henning  1)  0,122,  nach  Du  Bois^)  0,117,  nach  Quincke^) 
0,129;  der  Mittelwert  aus  diesen  Angaben  ist  0,123  ±0,004. 
Legt  man  diesen  Mittelwert  der  Umrechnung  zu  Grunde,  so 
ergibt  sich: 


für  Luft 

10»x,ol  = 

+  0,0269,  ber< 

^hnet  aus 

den  A 

und 

Mittel: 

+  0,0259 
+  0,0264 

>»          »f 

>» 

Dementsprechend  wird: 

für  Argon 

lO^Noi» 

-  0,00965 

und 

Mittel: 

-  0,00940 

-  0,00953 

für  Helhim  schließlich 

lO^x,,,- 

-  0,00148 

und 

10*  X,,,« 
Mittel: 

-  0,00201 

-  0,00175. 

Halle 

a.  S.,  Physikalisches 

Institut 

1907 

1)  Vgl.  Landolt-Börnstein,  Physik.-chem. Tabellen,  1905.  p.7S8. 
(Eingegangen  7.  November  1907.) 
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6.  JBH/ne  Bemerkung 

zu  der  Arbeit  von  E.  Ladenburg: 

„Über  AnfangsgeschurindigkeU  und  Menge  der 

photoelektrischen  Elektronen  U8w.^^^); 

von  A,  JoffS, 

(Aas  den  Sitsungsbericbten  der  k.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften« 
Mathem.-physik.  Kl.  87.  Heft  III.  1907.) 

Die  Ergebnisse  der  von  Hrn.  E.  Ladenburg  veröflfent- 
lichten  Arbeit  bestätigen  in  einigen  wesentlichen  Punkten  die 
Voraussagungen,  die  Hr.  A.  Einstein^  aus  der  atomistiscben 
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Hypothese  der  Strahlungsenergie  gezogen  hat.  Stellt  man 
nämlich  die  Beobachtungen  der  Tabb.  3  oder  2  im  Koordi- 
natensystem Pj  V  dar,  so  kommt  man  zu  der  von  A.  Einstein 


1)  E.  Ladenburg,  Physik.  Zeitscbr.  8.  p.  590.  1907. 

2)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Pbys.  17.  p.  182.  1905;  20.  p.  199.  1906. 


940     A.  Joffe.     Bemerkung  zu  der  Arbeit  van  E.  Lüdenburg, 

geforderten  linearen  Beziehung  f&r  alle  drei  untersuchten  Metalle 
(vgl.  die  Figur).  Nur  ist  nach  den  vorliegenden  Messungen  die 
Neigung  dieser  Oeraden  nicht  universell,  wie  es  die  Ein  stein - 
sehe  Theorie  fordert,  sondern  variiert  etwas  mit  der  Substanz. 
Andererseits  wird  die  Unabhängigkeit  der  Geschwindigkeit  der 
Elektronen  von  der  Lichtstärke  bestätigt  Berechnet  man  aus 
diesen  Geschwindigkeiten  das  Plancksche  Wirkungsquantum  h, 
so  kommt  man  zu  Zahlen,  die  zwischen  2,2 .  10~'^  und  3,5 .  10~'' 
liegen,  während  die  Strahlungstheorie  6,5.10"*^  ei^bt.  Das 
Eontaktpotential  liegt  für  die  drei  Metalle  zwischen  +0,9  und 
+  1,6  Volt 

Hr.  E.  Ladenburg  gelangt  zu  der  Beziehung  v^a\F, 
die  seine  Beobachtungen  fast  ebensogut  wiedergibt,  mit  der 
Strahlungstheorie  aber  in  keiner  Beziehung  steht  Es  wäre 
für  die  Ein  stein  sehe  Theorie  von  großem  Interesse,  die  Beob- 
achtungen auf  ein  größeres  Gebiet  und  besonders  auf  lange 
Wellen  auszudehnen. 

St  Petersburg,  Physik.  Laboratorium  d. Polytechnikums, 
23.  Oktober  1907. 

(Ringegangeo  17.  November  1907.) 
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7.   MeastMtg  induktiver  Widerstände 

mit  hochfrequenten  Wechseletrömen.   Methode  zur 

Messung  kleiner  Selbsti/nduktionskoefflzienten; 

von  JB.  Oiebe. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt.) 

Die  beiden  Größen,  aus  denen  sich  die  Impedanz  eines 
Leiters  zusammensetzt,  nämlich  Widerstand  und  Selbstinduk- 
tionskoeffizient, sind  in  vielen  Fällen  nicht  unabhängig  von 
der  Frequenz  des  durch  den  Leiter  geschickten  Wechsel- 
stromes. Induktionsströme  (Wirbelströme),  die  in  benach- 
barten Metallmassen,  z.  B.  im  Bleimantel  von  Kabeln,  ent- 
stehen, sowie  die  Hysteresis  in  der  Nähe  befindlichen  EJisens 
können  die  Ursache  dieser  Erscheinung  sein. 

Aber  auch  bei  Abwesenheit  von  Eisen  und  anderer  sekun- 
därer Leiter  kann  Widerstand  und  Selbstinduktionskoeffizient 
eines  Leiters  eine  Funktion  der  Frequenz  sein.  Die  Erscheinung 
ist  dann  auf  eine  ungleichmäßige  Verteilung  der  Stromlinien 
über  den  Querschnitt  des  Leiters,  auf  den  sogenannten  „Skin- 
efi*ekt<<  zurückzuführen,  in  einzelnen  Fällen,  z.  B.  bei  Spulen 
mit  vielen  Windungen,  auch  auf  eine  gewisse  Eigenkapazität 
des  Leiters.  Der  Skineffekt  wird,  wie  Dolezalek^)  gezeigt 
hat,  bei  Selbstinduktionsspulen,  die  mit  massivem  Kupferdraht 
bewickelt  sind,  bei  hoher  Wechselstrom frequenz  recht  erheb- 
lich, kann  aber  durch  Verwendung  von  Drahtlitze,  d.  h.  eines 
Seiles  dünner  voneinander  isolierter  Drähte  an  Stelle  des 
massiven  Drahtes,  stark  herabgedrückt  werden. 

Fließt  durch  einen  von  Skineffekt  und  Eigenkapazität  be- 
einflußten Leiter  ein  Wechselstrom  vom  Effektivwert  /,  so 
kann  man  den  gesamten  Energieverbrauch 

setzen.     Q//*  =  q  heiße  ,, wirksamer*'  Widerstand  des  Leiters. 
Der  Ohm  sehe  Widerstand  w  des  Leiters  erscheint  also  durch 

1)  F.  Dolezalek,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  1142.  1903. 
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Skineffekt  und  Eigenkapazität  um  den  Betrag  q-^w  vergrößert 
Der  durch  die  gleichen  Erscheinungen  modifizierte  Selbst- 
induktionskoeffizient kann  entsprechend  „wirksamer^'  Selbst- 
induktionskoeffizient genannt  werden. 

Aus  der  Differenz  zwischen  wirksamem  und  Ohmschem 
Widerstand  läßt  sich  in  einfacher  Weise  der  durch  die  be- 
sprochenen Ursachen  bedingte  Energieverbrauch  berechnen. 
Die  Ermittelung  des  wirksamen  Widerstandes  bei  verschiedenen 
Frequenzen  ist  daher  neben  der  Bestimmung  des  Selbst- 
induktionskoeffizienten von  besonderer  Wichtigkeit. 

Am  einfachsten  lassen  sich  solche  Messungen  durch  Ver- 
gleich mit  einem  Drahtlitzennormal  der  Selbstinduktion  nach 
der  bekannten  Maxwellschen  Brückenmethode  ^)  ausführen. 

Es  soll  im  folgenden  auf  eine  Fehlerquelle  aufmerksam 
gemacht  werden,  die  sich  bei  der  Bestimmung  des  Wider- 
standes (wirksamen  oder  Ohmschen)  induktiver  Leiter  unter 
umständen  geltend  macht  und  weiter  gezeigt  werden,  wie  mao 
die  Ursache  dieser  Fehlerquelle  benutzen  kann,  um  kleine  Selbst- 
induktionskoeffizienten auch 
bei  hohem  Ohmschen  Wider- 
stände zu  messen. 

Die  Zweige  1  und  2  einer 
Wheatstoneschen  Brücke 
(Fig.  1)  mögen  die  zu  verglei- 
chenden Selbstinduktionen  l^ 
und  Z^  mit  den  Ohmschen 
Widerständen  w^  und  tr,  ent- 
halten. Beide  Spulen  seien 
mit  Drahtlitze  bewickelt  Die 
Zweige  3  und  4  mögen  „reine**,  d.  b.  selbstinduktions-  und 
kapazitätsfreie  Widerstände  w^  und  u?^,  die  Zweige  5  und  6 
Wechselstromquelle  bzw.  Telephon  enthalten.  Zum  Zwecke 
der  Abgleichung  hat  man  im  allgemeinen  zu  einer  der  Selbst- 
induktionsspulen ,     etwa    L 


Fig.  1. 


^1 ' 


einen    reinen    Widerstand    tr/ 


1)  J.  Cl.  Maxwell,  Electr.  II,  Art.  757.  Maxwell  benutzte  statt 
Wechselatroin  imd  Telephon  Induktionsstöße  und  ballistisches  Galvano- 
meter. 


Messung  induktiver  Haider  stände  usw. 


MS 


hinzuzuschalten.  Die  Brücke  iat  stromlos,  wenn  die  Be- 
dingungen 

(1)  Wj  +  w^'  i  ii?j  =  w^ :  to^ , 

(2)  L^iL^^  f^jj :  w^ 

erfüllt  sind.  Die  Gleichungen  enthalten  nicht  die  Frequenz. 
Gleichung  (1)  gilt  auch  bei  Gleichstrom,  Ist  nun  zur  Äb- 
gleichuDg  der  Brücke  bei  Wechselstrom  je  nach  der  Frequenz 
ein  anderer  Widerstand  ir/  zu  w^  hinzuzuschalten  als  bei 
Gleichstrom  y  so  muß  man  auf  Eigenkapazität  der  Spulen  oder 
auf  eine  trotz  Verwendung  von  Drahtlitze  noch  vorhandene 
Widerstandserhöhung  durch  Skiueffekt  schließen. 

In  der  üblichen  Maßanordnung  werden  die  Zweige  3  und  4 
durch  einen  ausgeepannteü  Schleifdraht  gebildet,  wobei  in  der 
Kegel  zur  Erhöhung  der  Emphndlichkeit  auf  jeder  Seite  des 
Drahtes  bifilare  Zusatz  widerstände  vorgeschaltet  werden.  Dabei 
wird  zumeist  angenommen,  daß  wenigstens  bei  großen  Werten 
der  zu  vergleichenden  Selbstinduktionen  die  geringe  Selbst- 
induktion des  geraden  Drahtes  und  der  biliaren  Zusatzwider- 
stände vernachlässigt  werden  kann,  daß  also  die  Beziehungen  (1) 
und  {2\  die  völlig  selbstinduktionsfreie  Widerstände  Wg  und  ir^ 
voraussetzen,  gültig  bleiben.  Diese  Annahme  trifft,  wie  im 
folgenden  gezeigt  werden  soll,  zwar  für  die  Beziehung  (2j  zu, 
dagegen  nicht  fur  die  Beziehung  (l}j  sobald  die  Messungen 
in  unsymmetrischer  Brücke  mit4Vechselströmen  hoher  Frequenz 
(einige  Tausend)  ausgeführt  werden. 


Seien    L^    und 


L^    die    Selbstinduktionskoeffizienten    der 


Widerstände  w^  und  w^,  dann  lautet,  wenn  man  sinusförmige 
WechselBtröme  voraussetzt,  unter  Anwendung  der  symbolischen 
Methode  die  Bedingung  für  Stromlosigkeit  im  Brückenzweige 


(3) 


WO  01  =  2  «71,  n  die  Frequenz,  j=  ]/— 1  ist  Durch  Trennung 
der  reellen  und  imaginären  Bestandteile  dieser  Gleichung  er» 
geben  sich  die  beiden  folgenden: 

(*rj  +  M?j')  w^  —  m^  L^  />!  —  u\^  tr^  —  m^  L^L^, 
ij  w^  +  L^  (rr,  +  w^')  =  X,  v>^  +  i,  ir,  , 
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oder  anders  geordnet 

«"l  '^4  «'l  '«■4    \      *  J^l  I  ^4 

(5)  A  =  i?L_  /«.f*^«  +  <.Z,-Z3)  =  i^  -*,. 

Zu  den  einfachen  Oleichnngen  (1)  und  (2)  treten  die 
Korrektionsglieder  k^  und  k^  hinzu,  k^  enthält  o*  als  Faktor, 
wächst  also  mit  dem  Quadrat  der  Frequenz;  für  A,  kommt 
die  Änderung  von  w^+w^jw^  mit  der  Frequenz  in  Betracht, 
diese  Abhängigkeit  ist  aber  Ton  zweiter  Ordnung.  Die  Old- 
chungen  (4)  und  (5)  gehen  in  die  einfachen  Oleichungen  (1) 
und  (2)  über,  wenn  die  Beziehung 

(6)  45L  =  «??. 

erfüllt  ist.     Setzt  man  nämlich  (6)  in  (4]  und  (5)  ein,  so  erhält 
man  die  Gleichungen 

^        ^  ^%  ^^A  ^f^4       \^  «'4/ 

(5a)  -^  -  ^»  -  -!^  (-^'-+-^'-  -  ^^)  , 

aus  welchen  sich  durch  Elimination  von 


*8 


bzw. 


IT,  +  tr/         tt^t 


die  Gleichungen  (1)  und  (2)  ergeben.  Bei  gleicher  Größe  der 
zu  vergleichenden  Selbstinduktionen  Z^  und  Z^  ist  auch  L^li^ 
gleich  1,  sofern  nur  die  Widerstände  w^  und  to^  völlig  gleich 
konstruiert  sind.  In  symmetrischer  Brücke  kommt  es  also 
auf  die  Größe  von  Zg  und  Z^  nicht  an,  da  hier  im  allgemeinen 
die  Beziehung  (6)  erfüllt  sein  wird.  In  unsymmetrischer  Brücke 
dagegen  wird  die  Beziehung  (6)  in  der  Regel  nicht  gelten. 
Dann  werden  die  Korrektionsglieder  k^  und  k^  nicht  gleich 
Null.  Daß  das  vom  Quadrat  der  Frequenz  abhängende  k^ 
unter  Umständen  einen  keineswegs  vernachlässigbaren  Betrag 
annehmen  kann,  soll  an  einem  Beispiel  gezeigt  werden. 

Zwei  Normalspulen  von  den  Sollwerten  Zij  =  10®  cm, 
L.^  =  10^  cm  wurden  in  der  Wheatstoneschen  Brücke  Fig.  1 
verglichen.  Beide  Spulen  waren  mit  Drahtlitze  bewickelt, 
ihr  Widerstand    konnte    also    nach   den    Untersuchungen   von 


Me  :f  aunt/  induktiver  f rider  stände  nsto, 

Dolezalek^)  als  unabliängig  von  der  Frequenz  angesehen 
werden,  w^  war  18,8  Ohm,  «r^  —  2^83  Ohm.  Die  Zweige  3 
und  4  enthielten  Teile  eines  1000  mm  langen,  gerade  aus- 
gespannten Manganindrahtes  von  3,84  Ohm  Widerstand,  Zu 
Zweig  3  war  ein  bitiJar  gewickelter  Wideratand  von  7  x  3,84 
wBx  26,9  Ohm  hinzugeschaltet.  Bei  der  Frequenz  50  ergab  sich 
^sh^U—  10,00.  Um  der  Bedingung  (1)  (p,  943)  zu  genügen, 
muBte  bei  der  Frequenz  50  und  bei  Gleichstrom  ein  Widerstand 

w/  -  9,5  Ohm 
zu  i/?j  hinzugesehaltet  werden.    Als  die  Messung  mit  Wechsel- 
etrom  von  etwa  2000  Perioden*)  wiederholt  wurde,  ergab  sich 
die  Einstellung  auf  dem  Schleifdraht  nahezu  unverändert,  aber 
itti  Zweig  l  mußte  jetzt  ein  Widerstand  von 

lü/  =  13  Ohm 

hinzugeachaltet  werden,  um  das  Telephon  zum  Schweigen  zu 
bringen.  Bei  der  Frequenz  2000  ergibt  sich  also,  wenn  man 
nach  der  einfachen  Formel  (1)  rechnet, 


w,        -        2,83         ^  ^^*^ 


I 

■ptt  10,  d.  h*  um  12  Proz.  großer  aU  bei  50  Perioden  und 

"ei  Gleichstrom. 

Eine  einfache  Rechnung  zeigt,  daß  diese  Differenz  nicht 
annähernd  durch  Kapazität  der  Spulen  zu  erklären  ist.  Die 
Ditlerenz,  die  eine  Widerstandserhöhung  durch  Skineffekt  vor- 
täuscht, erklärt  sich  jedoch  vollständig  durch  die  Selbst- 
induktion der  Zweige  3  und  4. 

Daß  schon  sehr  geringe  Selbstiuduktioneu  L^  und  Ij^  einen 
großen  EiuHuß  ausüben^  davon  konnte  man  sich  durch  ab- 
sichtliches Zuschalten  einer  kleinen  Selbstinduktion  in  einem 
der  Zweige  3  oder  4  überzeugen.  Wurde  bei  dem  angeführten 
Versuche  im  Zweige  4  eine  Spule  von  ungefähr  10^  cm  ein- 

P|eschaltet,  so  mußte  hei  nahezu  unverändertem  w^jw^und  bei 
derselben  Frequenz  von  etwa  2000  ein  Widerstand 

i£?/  =  15,8  Ohm    statt    13  Ohm 
in  den  Zweig  1  eingeschaltet  werden. 

n  P*  Dolezalek,  l  c. 

2)  Als  Stromquelle  dicufo  elno  Wechsel  ström  miifchinG  Dolezalek- 

eruktion  (Zcitecbr.  f.  lufttruineiitetik.  2^.  p.  210.  1908» 
•r  Pbj»lk.    lY.To\gt.   24,  Öl 
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Die  zahleomäßige  Berechnung  der  Korrektioneglieder  Ij 
und  k^  erfordert  die  Kenntnis  der  Selbstinduktionen  X,  und  2^. 
Der  Widerstand  w^  bestand  in  dem  angeführten  Versuche  aw 
einem  geraden  [Jrabte^  dessen  Selbstinduktionskoeftizient  sici 
nach  der  bekannten  Formel  berechnen  laßt.  Für  den  bifilar 
gewickelten  Widerstund  ir^  ist  dies  nicht  möglich.  Auch  die 
experimentale  Bestimmung  so  kleiner  Selbstinduktionen  bei 
hohem  Ohmseben  Widerstände  ist  schwierig.  Ea  wurde  daher 
eine  ßrücke  konstruiert^  ftir  welche  sich  beide  Selbstinduktiooeo 


Z3  und 


L^  theoretisch  berechnen  ließen. 


Bei  der  Konstruktion  dieser,  für  Messungen  mit  hoch- 
frequenten W^ecbselströmen  recht  zweckmäßigen  Brücke,  die 
scheniatisch   in  Fig.  2  dargestellt  ist,   wurde  zur  Vermeidung 


Ton  gegenseitiger  Induktion  zwischen  den  einzelnen  Zweigeu 
besonderer  Wert  auf  völlig  bifilare  Führung  sämtlicher  Zu* 
leitungen  gelegt  Die  vier  Eckpunkte  S^,  5^,  Tj,  T^  sind  diiher 
möglichst  nahe  beieinander  angeordnet.  Die  Zweige  3  und  4 
liegen  zwischen  den  Eckpunkten  T^  8^  bzw.  T^  8^  und  bestehen 
aus  je  zwei  langen,  mit  geringem  Abstände  parallel  zueinander 
ausgespannten  Drähten,  die  durch  kleine  verstellbare  Klemmen iT^ 
und  Ä^^  zu  einer  Schleife  verbunden  werden.  Die  Zweige  l 
und  2  zwischen  den  Eckpunkten  T,  S,  bzw*  1\  8^  euibalten  die 
beiden  erwähnten  Normale  von  10^  cm  und  10'  cm  nebst  ihren 
etwa  1  m  langen  bitilareu  Zuleitungen.  Zu  tr^  ist  ein  bifil&r 
ausgespannter  Manganindrahtwiderstand  w^'  hin  zugeschaltet 
Ein  neben  einer  Skala  verschiebbarer  Gleitkontakt  A\  gestiUiet 
^in  mehr  oder  weniger  langes  Stück  des  ausgespannten  Dniht- 
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paares  einzuschalten.  Von  8^  S^  führen  bifilar  zwei  Drähte 
bezüglich  der  £bene  der  Figur  senkrecht  nach  oben,  von  T^  T^ 
senkrecht  nach  unten.  An  S^^  S^  liegt  die  Stromquelle  (Zweig  5), 
an  Tj  y,  das  Telephon  (Zweig  6).  Die  Verbindungen  an  den 
ISckpunkten  Sg  T^  T^ ,  die  durch  drei  in  ein  Hartgummistück 
eingelassene  Stifte  in  unveränderlicher  Lage  erhalten  werden, 
sind  durch  Lötung  hergestellt.  Die  Stromzuführung  am  Eck- 
punkt 8^  geschieht  durch  einen  Gleitkontakt.  Dieser  Eontakt 
schleift  auf  einem  etwa  2  cm  langen,  0,36  mm  dicken  Schleif- 
draht aus  Manganin,  welcher  die  dünneren  Drähte  der  Zweige  3 
und  4  miteinander  verbindet.  Durch  die  an  einer  Skala  ab- 
lesbare Verschiebung  des  Schleifkontaktes  ließ  sich  das  Ver- 
hältnis w?s/w?4  nur  um.  einige  Promille  ändern.  Größere  Ände- 
rungen konnten  leicht  durch  Verstellen  der  Klemmen  AT,  oder  K^ 
erreicht  werden.  Der  Schleifkontakt  diente  also  nur  zur  Fein- 
einstellung. 

Die  Selbstinduktion  Z  der  Bifilardrähte  w^  und  w^  läßt 
sich  nach  der  FormeP) 

(7)  i=  [41ognat(^]  +  l]/ 

berechnen,  wo  a  den  gegenseitigen  Abstand  der  Drahtachsen, 
r  den  Radius  der  Drähte  und  /  die  Länge  des  Doppeldrahtes 
bedeutet.  Beide  Drahtpaare  waren  aus  Manganin,  ihre  Ab- 
messungen waren  die  folgenden: 

für  IT,  für  w^ 

r  =  0,025  mm  r  =  0,076  mm 

/  =  102*      „  /  =  871        „ 

a  etwa  1,3  ,,  a  etwa  1,3  „ 

f/'s  etwa  890  Ohm  w^  etwa  89  Ohm 

Die  Brücke  ist  bei  diesen  Abmessungen  nur  f&r  Messungen 
im  Verhältnis  1 :  10  bestimmt. 

Um  das  Korrektionsglied  Äj  (Formel  (4))  klein  zu  machen,, 
wurden  die  Radien  r  der  Widerstandsdrähte  möglichst  klein 
gewählt;  denn  die  Vermehrung  von  u?^,  die  hierdurch  eintritt, 
verkleinert  den  Wert  von  k^  viel  stärker,  als  das  nach  Formel  (7) 
erfolgende  logarithmische  Anwachsen  von  Z^  und  Z^  ihn  ver- 
größert.   Femer  wurde,  um  die  Beziehung  (6),  p.  944,  möglichst 

1)  F.  Kohlrausch,  Lehrb.  d.  prakt  Phys.  10.  Aufl.   1905.  p.  605. 

61* 
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zu   erfiillen^   in   den    Zweig  3   eine   SelbstinduktioDSgpiile  i^ 
von  9870  cm  und  sehr  geringem  Eupferwiderstande  eingeschaltet 
Die  BerecbnuDg  ergab  für  L^  1720  cm  ^  für  L^  1080  cm, 
somit  für  die  gesamte  Selbstinduktion  im  Zweige  3 

Z3  +  £^'  ^  11590  cm, 

lu  der  beschriebenen  Brücke  wurden  Messungen  bei  drd 

Terschiedenen  Wecbselstromfrequenzen  ausgeführt.')  Cnmittel- 
bar  nach  den  Wecheelstrommessuogeu  wurde  die  Brücke  mit 
tileichBtrom  geeicht,  außerdem  wurden  mit  Gleichstrom  die 
Widerstände  w^  und  w^  der  beiden  Spulen  und  der  Wider- 
stand w^'  bestimmt  Die  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tab.  I 
enthalten. 

Für  alle  drei  Versuche  ist: 
Li  ^  10*  cm,     X^  ^  10'  cm,     L,  +  L^'  =  11690  cm,     L^  ^  lOöO  an, 
w^  =  390  Ohtn,     «^4  ==  39  Obm, 


Tabelle  L 


,000006  , 


f» 

»4 

Obm 

1 
Ohm   Obm 

> 

(0 
2040 
8035 

10,000 

10,026 
10,053 

9A 

9,&o 

18,77 

18,77 
18,81 

2,84 

2,64 
2.84 

0 
-0,01, 

-0,02, 

10,00 

10,02 

9,97 

10,0». 
10,04. 

r 


Die  früher  gefundene  Differenz  von  12  Proz,  ist^  wie  die 
letzten  beiden  Vertikalreihen  der  Tabelle  zeigen,  yerschwuiiden. 

Da  das  Korrektionsglied  ä,  gegen  w^/w^  nicht  in  Be- 
tracht kommty  80  ist  statt  der  Gleichung  (5),  p,  944,  die  einfache 

Z.1  «t*a 


ZU   setzen.     Die  Zahlen  der  Tabelle  zeigen,  daß  Wj/tu^, 
J^ifL^f  mit  wachsender  Frequenz  zunimmta     Die  Zunahme' 

l)  Ober  die  Auafiibruug  solcher  MeBsuDgeo  bei  hoher  Freqiiaii 
und  dabei  zu  beachtende  Vorsicbtg  maß  regeln,  wird  besonders  bericbtrt 
werden*  VgL  auch  Tätigkeitsber.  d.  Physikalisch 'Techaiftchen  Heid»- 
anatalt  1905;  ZeiCachr.  f.  InstrumeDtenk.  1906.  p.  150. 
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auf  Eigenkapazität  der  Spule  X^  =  10^  cm  zurückzuführen. 
Diese  Kapazität  c^  ist  der  Spule  parallel  geschaltet  zu  denken. 
Der  Operator  der  Spule  ist  daher  nicht  wie  auf  p.  943  gleich 
w^+iwL^t  sondern  gleich 


1~ 


IT,  +  t  ft)  L.  +     , 

zu  setzen.  Die  Zerlegung  dieses  Ausdruckes  in  einen  reellen 
und  einen  imaginären  Teil,  ergibt  für  den  „wirksamen"  Wider- 
stand Q^  und  den  ^^wirksamen'^  Selbstinduktionskoeffizienten  X^ 
die  Näherungsgleichungen  ^) 

(8)  •  (>,  =  trj(l+2o>«£iCj, 

(9)  A,  =  i;,(l+o)«AcJ, 

L^  bedeutet  darin  den  Selbstinduktionskoeffizienten  bei  sehr 
niedriger  Frequenz  (50).  Die  Formeln  (4)  und  (5)  nehmen  dann 
die  folgende  Oestalt  an   * 

wobei 

ist. 

Die  Kapazität  c^  ist,  wenn  man  L^  genau  seinem  Soli- 
werte 10' cm  gleich  setzt,  aus  den  Werten  wjw^  der  ersten 
Vertikalreihe  der  Tabelle  zu  berechnen  und  ergibt  sich  zu 

Cj  =  0,0001 5  Mikrof. 

Mit  Hilfe  dieses  Wertes  erhält  man  für  den  wirksamen  Wider- 
stand 

Vi  =  18,86  Ohm  bei  n  =  2040 
(>,  =  19,02     „       „     n  -  8035 
und  somit 

-^'-^— '    =  10,05,      ^*  +  Ajj  =  10,014  bei  n  =  2040, 

_^»J:.  ^    =  10,04,     — •-  +  ifc,  =  10,02,  bei  n  =  3085. 

1)  Vgl.  F.  Dolezalek,  l.  c.  p.  1151;  E.  Orlich,  Elektrotechn. 
Zeitschr.  2^  p.  505.  1903. 
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Die  Übereinstimmung  zwischen  den  Werten  Qi+^ij^i 
und  tTg/«?^  +  Äj  ist  zwar  bei  n  =  2040  nach  Anbringung  der 
Kapazitätskorrektion  etwas  schlechter  als  vorhin,  aber  immer 
noch  so  gut,  wie  man  bei  solchen  Messungen  nur  erwarten 
kann.  Der  Fehler  von  12  Proz.  ist  jedenfalls  auf  Bruchteile 
eines  Prozentes  herabgesetzt.  Die  DiflFerenzen  finden  in  der 
Ungenauigkeit  der  Widerstandseinstellung  bei  Wechselstrom 
und  in  dem  großen  Temperaturkoeffizienten  des  Kupfers  ihre 
hinreichende  EIrklärung. 

Der  Widerstand  der  beiden  Selbstinduktionsnormale  ^)  kann 
demnach  bis  zu  3000  Perioden  innerhalb  einiger  Promille  als 
unabhängig  von  der  Frequenz  angesehen  werden.  Bei  dem 
zuerst  (p.  945)  angeführten  Vorsuche  mit  der  alten  Brücke 
ist  also  die  DiflFerenz  von  12  Proz.  zwischen  den  Werten 
iTj+ujj'/tTj  und  t^j/ir^  ausschließlich  auf  die  geringe  Selbst- 
induktion der  Vergleichswiderstände  zurückzuführen. 

Aus  dem  vorhergehenden  ergibt  sich  eine  Methode,  um 
sehr  kleine  Selbstinduktionskoeffizienten  auch  von  Leitern  mit 
großem  Ohmseben  Widerstände,  z.  B.  von  bifilar  gewickelten 
Spulen  aus  Manganindraht  zu  bestimmen.  Für  Selbstinduk- 
tionen dieser  Art  versagt  die  einfache  M ax we llsche  Methode. 
Der  Grund  hierfür  ist  aus  der  Gleichung  (3)  (p.  943)  ersicht- 
lich, die  wir  auf  die  folgende  komplexe  Form  bringen: 


(12) 


I 


Da  es  völlig  induktionsfreie  Widerstände  in  Wirklichkeit  nicht 
gibt,  so  ist  die  Gleichung  (12)  streng  genommen  allen  Induk- 
tionsvergleichungen zugrunde  zu  legen. 

Ist  Xj  und  Zg  sehr  klein,  von  annähernd  der  gleichen 
Größenordnung  wie  L^  und  L^j  so  ist  oflFenbar  die  Maxwell- 
sche  Methode  zur  Bestimmung  von  LJL^  nur  dann  anwendbar, 
wenn  folgende  beiden  Bedingungen  erfüllt  sind: 

1.  X^(m?j  +  m?j')  und  L^w^  muß  gegen  L^w^  bzw.  L^xc^ 
verschwinden,  d.  h.  die  Widerstände  w^  und  w^  der  Selbst- 
induktionen müssen  sehr  klein  sein. 

1)  Über  die  Konstruktion  dieser  Normale  vgl.  Tätigkeitsber.  d. 
Phjs.-Techn.  Reichsanstalt  1906;  Zeitsohr.  f.  Instrumentenk.  p.  154.  1907. 
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2.  Die  Produkte  mL^  und  mL^  müssen  in  Betracht  kommen 

gegen  «Tj  bxw,  w^^  weil  sonst  auch  für  L^  =  L^=^  0  der  imaginäre 

Peil  der  Gleichung  gegenüber  dem  reellen  verschwindet,  also 

'Tceinen  Einlluß  auf  die  Brückeneiristellung  haben  kann,  d*  k 

wiederum  die  Widerstände  w^  und  w^  müssen  klein  sein. 

Beide  Bedingungen  sind  auch  bei  aehr  hohen  Frequenzen 
für  bifilar  gewickelte  Spulen  ausMnnganindraht  nicht  annähernd 
erfüllt  Für  solche  Spulen  ist  also  die  x\I a x  we! Ische  Methode 
nicht  anwendbar. 

Sind  andererseits  L^  und  L^  groß,  so  sind  die  Bedingungen 
!•  und  2.  erfüllt  Die  aus  dem  imaginären  Teil  der  Glei- 
chung (12)  folgende  Beziehung  ii/ij  =  ^J*^%  ^^^  streng  richtig. 
Im  reellen  Teil  der  Gleichung  wird  aber  jetzt  wie  wir  au 
einem  Betspiel  gesehen  haben,  m^  L^  L^  und  (o^L^L^  merklich 
gegenüber  {M?j+tP,')uy^  bzw.  w^tü^. 

Hierauf  beruht  die  Möglichkeit,  die  kleinen  Selbstinduk- 
tionen L^  und  L^  zu  bestimmen,  obwohl  ihre  Widerstände 
w^  und  w^  sehr  groß  sind  gegen  m  L^  bzw.  m  L^^,  An  Stelle 
der  Vergleichswid erstände  treten  also  bei  dieser  Methode  zwei 
große  Selbstinduktionen  von  bekannten  Werten;  außerdem  ist 
noch  eine  dritte  bekannte  Selbstinduktion  geringer  Größe,  etwa 
ein  Widerstand  von  berechenbarer  Selbstinduktion  oder  ein 
%^öllig  induktionsfreier  Widerstand  erforderlich. 

Zur  Ausführung  von  Messungen  nach  dieser  Methode 
wurden  wieder  die  beiden  Normalspulen  von  10'  und  10^  cm 
benutzt  und  in  die  Zweige  1  und  2  einer  Brücke  in  der  An- 
ordnung der  Fig,  2  eingeschaltet  Einer  der  Zweige  3  und  4 
enthielt  einen  Widerstand  von  berechenbarer  Selbstinduktion, 
während  in  dem  anderen  der  Widerstand  lag,  dessen  Selbst- 
induktion bestimmt  werden  sollte. 

Der  Gang  einer  Messung  gestaltet  sich  folgendermaßen: 
Zunächst  wird  für  Wechselstrom  einer  bestimmten  gemessenen 
Frequenz  n  durch  Verschieben  der  beiden  Schleifkontakte 
wjw^  und  w^'  bis  zum  Schweigen  des  Telephons  verändert. 
Hierauf  wird  bei  unverändertem  wjw^  der  Wechselstrom  durch 
einen  Gleichstrom,  das  Telephon  durch  ein  Galvanometer  er- 
setzt Dann  muß  ein  anderer  Widerstand,  ic^',  im  Zweige  1 
eingeschaltet  werden,  um  den  BrUckeuzweig  wieder  stromlos 
zu  machen. 
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Für  Wechselstrom  gilt  die  Beziehung  (ygl.  die  Foimeln 
(8)  bis  (11)  p.  949) 

(13)  S^  ±.<  =  -..  +  _??1^  fx,  .  A  z,]  , 

^      '  IT,  «7^     •     IT,  ir^    V    *  h      ^J 

wo 

(>j   =  U7j(l   +  2(ö*i/iCi) 

Aj  =  Z^(l  +<ö«ZiCi) 
ist,  für  Gleichstrom 

(14)  IT,   +  <    ^    IT. 

Subtrahiert  man  (14)  von  (18),  so  erhält  man 

(>,  +  «,;-  w,  -  <  =  ^'^-  [l,  -  A  z,) 

und  wenn  man  für  q^  seinen  Wert  einsetzt 

U7j'  und  U7'j  können  unmittelbar  an  der  Skale  des  geeichten 
bißlaren  Schleifdrahtes  abgelesen  werden,  w^  wii*d  durch  eine 
besondere  Oleichstrommessung  bestimmt.  Eine  genaue  Er- 
mittelung der  Ton  der  Temperatur  abhängigen  Eupferwider- 
stände  Wy  und  w^ ,  sowie  eine  Eichung  des  Brückendrahtes  ist 
nicht  notwendig. 

Für  i/j  bzw.  Xg  ist  bei  der  Berechnung  der  folgenden 
Messungen  der  Sollwert  10®  bzw.  10' cm  eingesetzt.  Die  Ab- 
weichungen der  wahren  Werte  von  den  Sollwerten  sind  nicht 
größer  als  0,1  Proz.  Sämtliche  Messungen  sind  mit  Wechsel- 
strom von  2000  Perioden  ausgeführt.  Für  diese  Frequenz  ist 
der  wirksame  Selbstinduktionskoeffizient  Aj  =  1,0017  .  10®  cm 
in  der  p.  946 — 947  beschriebenen  Brücke  bestimmt.  Die  Diffe- 
renz dieses  Wertes  gegen  den  früher  angegebenen  1,0026. 10®  cm 
ist  auf  die  Benutzung  anderer  Spulenzuleitungen  zurückzuführen. 

Verdrillte  Zuleitungen  erwiesen  sich  wegen  ihrer  Kapa- 
zität, die  gegenüber  der  Eigenkapazität  c^  in  Betracht  kommt, 
als  unzweckmäßig  und  wurden  daher  durch  zwei  in  unver- 
änderlichem Abstand  von  etwa  1  cm  geführte  Drähte  ersetzt 
Die  Kapazität  der  Spule  L^  inklusive  Zuleitungen  ist  dadurch 
von  0,0001^  Mikrof.  auf  0,0001^  Mikrof.  herabgedrückt.  Der 
letztere  Wert  ist  daher  der  Berechnung  von  q^  zugrunde  ge- 
legt.    Da  alle  Messungen   bei   derselben   Frequenz    2000  aus- 


Messung  induktiver  Widerstände  usw.  953 

geführt  wurden  y   so  hatte  die  Korrektion  2(x)^L^c^w^  in  (15) 
stets  denselben  Wert  0,06. 

MeBBtmg  Nr.  L 
Beide  Widerstände  to^  und  w^  bestanden  aus  bifilar  aus- 
gespannten Manganindrähten,   so   daß   sich   ihre  Selbstinduk- 
tionskoeffizienten nach  Formel  (7)  berechnen  ließen.     Die  Ab- 
messungen waren  folgende: 

für  «7,  für  1^4 

r  sa  0,08  mm  r  «0,2  mm 

/  -  495      „  /  -  297    „ 

a  etwa  2,1  „  a  etwa  2,8  mm 

IT,  =  20,1  Ohm  ir^  =  2,01  Ohm 

Dazu  kamen  noch  kurze  bifilare  Anschlußdrähte  für  jeden 
der  Widerstände  von  folgenden  Abmessungen: 


Bifilare  Zuleitungen 

zu     tTg 

r  =  0,2  mm 

/=46      „ 

a  etwa  2  mm 

Bifilare  Zuleitungen 

zu  fO^ 

r  =  0,2  mm 

/=38      „ 

a  etwa  1,8  mm 

Formel  (7)  ergibt: 
S.I.K.  von  Zweig  8 
697  cm 
Zuleitungen    47  „ 

Lx     r 

S.I.K.  von  Zweig  4 
848  cm 
Zuleitungen    87  „ 

La  =  744  cm 

und  somit 

L4  -  880  cm 
=  306  em. 

Die  Messung  ergab 

n  =  2016,       w{  = 
woraus  sich  nach  Formel 

11,95  Ohm,        u/{  ==  9,59  Ohm, 
(15)  berechnet: 

L,- 

^^ 

e  303  em, 

welcher  Wert  mit  dem  theoretischen  gut  tibereinstimmt.    Die 
Differenz  von  1  Proz.  liegt  innerhalb  der  Fehlergrenze. 
Ein  ebenso  gutes  Resultat  ergab  eine 

Messung  Nr.  2, 
bei  welcher  dieselben  bifilaren  Drähte  in  den  Zweigen  8  und  4 
benutzt  wurden.     Nur  die  Länge  der  Drähte  wurde  etwa  halb 
80  groß  gewählt,  so  daß 

tTj  =  10,1  Ohm,     w^  =  1,01  Ohm     war. 
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Mit  Formel  (7)  wurde  berechnet: 

S.LK.  von  Zweig  4 
158  cm 
Zuleitongen     36  „ 


S.I.R.  von  Zweig  3 

334  cm 

Zalcitangen      46  „ 


380  cm 


L.  -B  194  cm 


L4  -  ^  L,  -  156  cm. 


Die  Messung  ergab 


n  =  2006, 


12,02  Ohm, 


9,58  Ohm, 


L4-  ~*  A,  =  l§9em. 


Die  Methode  wurde  nun  zur  Bestimmung  der  Selbstindnk- 
tionskoeflGzienten  bifilar  gewickelter  Manganinwiderstände  aas 
einem  Präzisionswiderstandskasten  mit  Eurbelkontakten  yon 
0.  Wolff  benutzt.  Die  Einschaltung  der  einzelnen  Rollen  in 
einen  der  Zweige  3  oder  4  der  Brücke  geschah  unter  Ver- 
wendung möglichst  kurzer  Zuleitungen,  die  bis  an  die  Kontakt- 
klötze der  betreffenden  Rolle  heran  bifilar  geführt  wurden. 
Der  andere  Zweig  enthielt  wieder  einen  bifilar  ausgespannten 
Drahtwiderstand  als  Vergleicbsselbstinduktion.  Die  Resultate 
sind  in  der  folgenden  Tab.  II  enthalten. 

Tabelle  IL 


1 

a 

OJ 

's 

^^« 

*55 . 

S.I.K.  der 

0 

a 

s 
*5 

J 

u 

n 

w{ 

.0 
11 

w^ 

■    1 

IS  , 
a  , 

.2 

Zuleit 
(bcr.) 

zu  L^zn  L4 

'S 

Obm.OhmiOhm:  em  '  cm  i  cm  '  cm  1    cm      cm 


I 


I    10  0hm    1 1988  10,74    9,43  ;  1,01      89  |1070:196 


1^2^°^   IJ1964  10,66' 


1  I  I 

1,01      85  jllio:  196 


I    ^^^^^'1198110,70       „      2,01    172  I2O6O    378 


60 
60 
60 


.1, 


36  I 1010 

86  1050 

36  2000 

65  430 


I     1  Ohm      2024  16,77  '  9,55    1,01    454      405    495       44 

I  ,  I  i  i  ; 

fjlO  Rollen  ]  ■  '  | 

olVhm    /1974  30,76    9,58  !  1,01  I  139j    410    148,      44    '    52      1880 

I    -1  Ohm  J  i  i 
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Die  Seibatinduktion    der   bifilar  gewickelten  Rollen  eines 
alchen    Widerstandskastena    ist    also,     insbesondere    für    die 
leineren  Rollen  im  Verhältüis  zu  den  größeren  recht  beträctit- 
ick    Für  die  Selbstinduktion  des  gesamten  Kastens,  der  neun 
jUen  zu  je  10  0hm,  neun  zu  je  1  Ohm,  zehn  zu  je  0,1  Ohm 
fithielt,   ergibt   sich    etwa    14  500  cm   bei    100  Obm    Wider- 
stand. 

Bei  den  Messungen  3 — 5  befand  sich  die  unbekannte 
elbstinduktion  im  Zweige  3,  bei  den  Messungen  6  und  7  im 
Cweige  4;  im  ersteren  Falle  ist  also  i^,  im  letzteren  L^  aus 
den  geometrischen  Abmessungen  berechnet  Da  von  X^  nnr 
der  zehnte  Teil  für  die  Größe  der  Differenz  w^  —  k»'/  maß* 
gebend  ist,  und  da  außerdem  i^^  —  tr^  bei  den  Messungen  3— -5 
nur  1,3  Ohm,  bei  Nr.  6  und  7  aber  7,2  bzw,  21,2  Ohm  be- 
trägt, 80  sind  6  und  7  wesentlich  genauer  als  3 — 5.  Immerhin 
stimmt  die  zur  Kontrolle  ausgeführte  Messung  5,  welche  die 
Summe  des  Selbstinduktionskoeffizienten  der  Rollen  A  und  B 
zu  2000  cm  ergibt,  mit  der  Summe  der  einzeln  gemessenen 

»Werte,  2060  cm  auf  3  Froz,  überein. 
Der  Widerstand  w^'  ließ  sich  in   der  benutzten  Brücken- 
anordnung bei  n  =  2000  auf  etwa   1^ — 2  Promille  bestimmen. 
Demnach  kann  eine  Differenz  wl  —  w'^  von  1,3  0hm  (Messung 
Nr  3),  d.  h*  ein  Selbstinduktionskoeffizient  von  nur  89  cm  bei 
1  Ohm  Widerstand  auf  einige  Prozent  gemessen  werden. 
^         Eine  Fehleniuelle  liegt  darin,  daß  die  Selbstinduktion  der 
HU2uleitungen  und  eine  Vergleiehsselbstinduktion  aus  den  geo- 
Inetriscben  Abmessungen  berechnet  werden  muß.     Dnter  Um- 
ständen z.  B.    bei  Messung  7    ist   der   hierdurch    entstehende 
Fehler  nur  sehr  gering;  die  Vergleichsselbstinduktion  L^  be- 
dingt hier  nur  eine  Korrektion  von  3  Proz,,  braucht  also  nur 
der  Größenordnung  nach  bekannt  zu  sein. 

Die  Methode  läßt  sich  mit  Vorteil  auch  auf  die  Bestim- 
mung kleiner  Selbstinduktionskoeffizienten  von  sehr  geringem 
Ohm  sehen  Widerstand  anwenden.  Eine  mit  Kupferdrahtlitze 
unitilar  gewickelte  Spule  von  etwa  10*  cm  wurde,  wie  bei  den 
p.  948  besprochenen  Versuchen  die  Rolle  L^\  in  den  Zweig  3 
eingeschaltet,  der  außerdem  ebenso  wie  Zweig  4  einen  bifilar 
ausgespannten  Manganindrabt  enthielt.  In  Zweig  1  und  2 
Jagen  wieder  die  Normalspulen  Z/j  =  l0®cm,  i^j^lO^cm. 
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Ist  auf  Verschwinden  des  Telephontones  eingestellt,  so  gilt 
die  Beziehung 

aus  welcher  sich  L^  in  derselben  Weise  wie  vorher  bestimmen 
ließe,  wenn  L^  und  L^  berechnet  sind.  Man  kann  jedoch  die 
Berechnung  von  L^  und  L^  umgehen  und  gewinnt  an  Genauig- 
keit, wenn  man  bei  einer  zweiten  Messung  bei  gleicher  Fre- 
quenz in  einer  im  übrigen  vollkommen  gleichen  AnordDong 
die  Eolle  L^'  entfernt  und  an  ihre  Stelle  einen  Kurzschluß 
setzt  Ist  nämlich  der  Widerstand  von  L^'  verschwindend 
gegenüber  dem  Gesamtwiderstande  des  Zweiges  8,  so  bleibt, 
bei  Entfernung  der  Eolle  Z,',  w^  und  w^  sowie  Z,  und  L^ 
ungeändert.  Die  einzige  vorzunehmende  Änderung  besteht  in 
einer  Verschiebung  des  Gleitkontaktes  am  Widerstand  itj',  der 
auf  einen  Betrag  to^  vergrößert  werden  muß,  um  das  Telephon 
wieder  zum  Schweigen  zu  bringen.  Für  diesen  zweiten  Ver- 
such gilt  dann  die  Beziehung 


1 


v^»; 

«-1 

w^ 

■^  u>.u>,  r* 

■  ^3- 

Subtrahiert 

man 

(16) 

von 

(H), 

so  erhält 

man 

oder 

<- 

<  = 

«^4 

(18) 

h'- 

^  « 

Die  Messung  ergab: 

bei  eingeschalteter  Spule  L,' 
n  =  2004,       tD[  =  1,25  Ohm,       w^  =  1,454  Ohm; 

bei  ausgeschalteter  Spule  Z^' 
n  =  2009,       w'[  =  12,05  Ohm,       w^  =  1,450  Ohm. 

Setzt  man  für  n  und  w^  die  Mittelwerte  aus  beiden  Messungen 
ein,  so  berechnet  sich 

ig^  9863  cm. 

Die  Voraussetzungen,  unter  denen  die  Formel  (18)  gilt,  waren 
bei  den  Messungen  nicht  streng  erfüllt.  Erstens  war  die  Fre- 
quenz in  beiden  Fällen  um  2  Promille  verschieden,  zweitens 
war  auch  der  Widerstand  w^  =  ^/^^^  Ohm  der  Rolle  Z,'  nicht 
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völlig  zu  vernachlässigen  gegenüber  tr^  =  14,5.  Die  Rechnung 
wurde  deshalb  für  jeden  Versuch  gesondert  durchgeführt  uud 
ergab 

Z^^^l^  =  222  cm, 

(i's+V)!'  -^  =  765 cm, 
L^'=  aSöjj  cm. 

Aus  den  geometrischen  Abmessungen  der  Widerstände  w^ 
und  ic^  berechnete  sich 

Z^-4^Z.  ^226cm. 

Die  Spule  L^'  erfüllt  die  für  die  Anwendung  der  Max- 
wellschen  Methode  notwendigen  Bedingungen  (p,  950),  sie  wurde 
daher  zur  Kontrolle  nach  dieser  Methode  durch  sukzessive 
Vergleichung  an  ein  absolut  gemessenes  Normal  von  10^  cm 
angeschlossen.     Das  Resultat  war 

X3'  =  9873  cm   bei   n  =  435 . 

Gegenüber  der  Max  we  II  scheu  hat  die  hier  beschriebene 
Methode  zur  Messung  kleiner  Selbstinduktiooskoeffizienlen  ge- 
wisse Vorzüge,  deren  hauptsächlichster  durin  besteht,  daß  sie 
auf  Selbstinduktionskoeffizienten  von  hohem  Ohmschen  Wider- 
stände anwendbar  ist  Prerauer*)  und  M.  Wien')  haben 
gezeigt,  daß  sich  nach  der  Maxwellschen  Methode  Selbst- 
induktionskoeffizienten von  der  Größenordnung  von  500  cm 
bis  auf  1  Proz.  messen  lassen,  bei  Leitern,  deren  Zeitkoostante 
(Verhältnis  vom  Selbstinduktionskoeftizienten  zum  Widerstand) 
zwischen  10"**  und  3.  10"^^  sec  liegt  Dabei  lagen  die  Ohm- 
schen Widerstände  zwischen  5.  10""*  und  1,5. 10~*  Ohm.  Die 
Angaben  beziehen  sich  auf  Messungen  mit  Wechselstrom  von 
256  Perioden. 

Wir  vrollen  untersuchen,  hh  zu  welchen  Grenzen  die  hier 
beschriebene  Methode  anwendbar  ist  Wir  benutzefi  dazu  die 
beiden  Formeln  (15)  und  (18),  Wenn  mau  das  Brücken- 
verbältnis  1:10  beibehält,  so  ist  es  zweckmäßig^  wie  schon 
oben  (p.  955)  bemerkt,  die  unbekannte  Selbstinduktion  iu  den 

1)  0.  Prerauer,  Wied-  Ann.  53.  p.  784.  1894. 

2)  M.  Wien,  Wied.  Aon.  ö;i.  p.  928,  IBM. 
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Zweig  mit  dem  kleineren  Widerstand  zu  legen.  Diesem  Falle 
entsprechend  schreiben  wir  Formel  (18)  (L^  =t  ij  gesetzt) 

(19)  h,^}^z^-, 

wobei ,  wenn  i/  =  i/3',  vo^  —  iTj"  10  mal  größer  als  in 
Formel  (18)  ist. 

Dieselbe  Form  hat,  abgesehen  von  der  EapazitätskorrektioD, 
die  Formel  (15),  nur  tritt  an  Stelle  von  L^  die  Differenz 
£^  —  {L^ILj)Ly  v)^' ^  w^"  1 00^  Z^  gibt  also  in  beiden  FÜlen 
den  Wert  der  Zeitkonstanten  t,  die  gemessen  wird. 

Setzen  wir  tr^' —  ir^"  =  1  Ohm ,  eine  Differenz,  die  sich 
noch  auf  einige  Prozent  (vgL  p.  955)  bestimmen  läßt,  fener 
L^  =  0,1  Henry,  n  b  2000,  so  ergibt  sich  die  Zeitkonstante 

^  =  6,3 .  10""8  sec. 

Bei  einem  Widerstand  von  tr^  =  1  Ohm  entspricht  diesem  / 
ein  Selbstinduktionskoeffizient  2^'  =  63  cm.  Nun  läßt  sich  die 
Messung,  wie  diesbezügliche  Versuche  gezeigt  haben,  auch 
bei  noch  höheren  Frequenzen  ausführen.  Für  n  =  4000, 
?r/—  M?/'=  1  Ohm,  jCj  =  0,1  Henry  ergibt  sich 

t=  1,6.10""»  sec 

und  für  tr^  =  1  Ohm  als  Grenzwert  der  Selbstinduktion 

i/  =  16  cm. 

Dem  Wert  t  =  1,6 .  10~®  entspricht  bei  n  =  4000  ein  Phasen- 
verschiebungswinkel von  etwa  1,5  Min. 

Setzt  man  Z/  =  500  cm  =  5 .  10"^  Henry,  so  folgt  aus 
^=  1,6. 10-«  sec 

w^  etwa  80  Ohm. 

Die  hier  angewandte  Methode  gestattet  also  bei  etwa 
1000  mal  kleineren  Zeitkonstanten  zu  messen,  als  dem  von 
Prerauer  angegebenen  Grenzwert  3. 10"^  sec  entspricht,  und 
für  Selbstinduktionskoeffizienten  von  etwa  500  cm,  auf  welche 
sich  die  Angaben  Prerauers  beziehen,  bei  etwa  1000  mal 
größeren  Widerständen. 

Es  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  sich  für  Selbstinduktions- 
koeffizienten mit  hohem  Ohmschen  Widerstände  (Formel  (15)) 
nur  die  Differenz  L^  —  [L^jL^L^  ergibt.  Es  ist  also  im  all- 
gemeinen   eine    bekannte    Vergleichsselbstinduktion    von    an- 
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nähernd  derselben  Größenordnung  wie  die  zu  messende  not- 
wendig. Das  letztere  gilt  auch  für  die  Maxwellsche  Methode. 
Unabhängig  von  einer  solchen  Vergleichsselbstinduktion  ergibt 
sich  jedoch  nach  Formeln  (18)  und  (19)  der  Selbstinduktions- 
koeffizient eines  Leiters  von  sehr  kleinem  Widerstände.  Da 
diese  Formel  die  Größen  Z^  und  L^  nicht  enthält,  so  können 
diese  wesentlich  höhere  Werte  haben  als  der  zu  messende 
Selbstinduktionskoeffizienty  ohne  die  Genauigkeit  zu  beein- 
trächtigen. Formeln  (18)  und  (19)  sind  auch  unabhängig  von 
Widerstandserhöhungen  der  beiden  Spulen  L^  und  jL^  infolge 
Skineffektes  und  Eigenkapazität  Formel  (15)  bleibt  dagegen 
nur  gültig,  wenn  die  Spule  L^  frei  von  Skineffekt  ist. 

Die  Selbstinduktionskoeffizienten  L^  bzw.  Z^,  deren  Wert 
bekannt  sein  muß,  können  beliebig  groß  sein,  sie  müssen 
mindestens  mehrere  Zehnerpotenzen  größer  als  der  zu  messende 
Selbstinduktionskoeffizient  sein.  Die  Genauigkeit  der  Methode 
ist  von  der  Größe  von  Z^  und  Z^  ziemlich  unabhängig.  Be 
10  fach  größerem  Z^  wird  zwar  nach  Formel  (18)  und  (19)  die 
Differenz  tr/  —  tr/'  10  mal  größer,  da  aber  eine  10  fach  größere 
Selbstinduktionsspule  auch  einen  entsprechend  größeren  Wider- 
stand hat,  so  ist  die  10  mal  größere  Differenz  w^'  —  m?j"  pro- 
zentisch doch  der  gleiche  Teil  des  Gesamtwiderstandes. 

Die  Methode  ist  natürUch  nicht  an  das  Brückenverhält- 
nis 1 :  10  gebunden.  Dies  Verhältnis  kann  Vorteile  bieten 
(vgl.  die  Bemerkungen  zu  Nr.  7,  p.  955).  Demgegenüber  stehen 
aber  die  Nachteile,  die  besonders  bei  hoher  Wechselstrom- 
frequenz eine  unsymmetrische  Brücke  mit  sich  bringt. 

Charlottenburg,  November  1907. 

(Eingegangen  27.  November  1907.) 
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8.  Vber  die  Bestimmung 

des  SelbsUnduktionskoefßzienten  von  Solefiaiden; 

von  B.  Strasser. 


Hr.  N.  Umow  war  so  freandlich,  auf  einen  Druckfehler 
in  meiner  Arbeit  j^Über  die  Bestimmung  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten  von  Solenoiden^'  ^)  aufmerksam  zu  machen,  welcher 
zu  einer  Mißdeutung  der  Formel  Anlaß  geben  kann.  In  der 
Arbeit  steht  fär  das  Selbstpotential  eines  Solenoides  die  Formel: 

i  =  4«r  jnfln  "-   +0,333)  +  ».(n-l).  (in— ''  -  2)  -  J 

Im  vorletzten  Oliede  muß  die  runde  Klammer  entweder 
vor  —  B  geschlossen  werden  oder  ganz  fortfallen,  so  daß  der 
Ausdruck  schließlich  lautet: 

L  =  Anr.\^n{\n  ''  +0,333)  +  n.(w  -  1)  (in-^  -  2)  -  J 

+  /:■•[(""  ^ -')"-tr'"- ^11  • 

Danzig,  Pbysikal.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 
11.  Dezember  1907. 


1)  B.  Strasser,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  763.  1905. 
(Eingegangen  14.  Dezember  1907.) 
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